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IfjLit  der  Entdeckang  der  Polarisation  des  Lichtes 
durch  Malus  im  Jahre  1810  beganu  dne  ueue 
Periode  für  die  Optik,  welche  sich,  iu  Reichem 
Grade  durdi  den  Reichfham  rasch  aufeinander- 
folgender Entdeckungen,  wie  durch  die  hohe  Aus- 

der  Theorie  auszeichnete. 

Die  neuen  Erscheinungen,  Ton  denen  bei 
weitem  die  Mehrzsihl  durch  Brewsler  enldeckt 
wurde,  gaben  einen  Prü&tein  iur  die  beiden  da- 
mals bestdienden  Theorien,  die  Emanationslheo- 
rie  und  die  lYellentheorie. 

Frcsnel,  der  geistreiche  Vertreter  der  leli- 
teren,  erklärte,  Ton  dem  Interferenzprincip  aus- 
gehend, welches  Young  zuerst  auf  die  Optik 
angewendet  hatte,  die  Polarisationserscheinungen 
so  einfach  und  so  vollständig,  dafs  die  künsüi- 
chere  Erklärung,  welche  Malus  und  Biot  nach 
der  bis  dahin  das  Uebergewicht  habenden  Ema- 
nationstheorie gaben,  in  den  Hintergrund  Ireteii 
mulste.  Nachdem  er  darauf  die  Beugungserschei- 
nangen  aus  demselben  Princjp  hergeleitet,  und 
den  Beweis  geliefert  hatte,  dafs  die  letztgenannte 
Theorie  zu  deren  Erklärung  unzulänglich  sei  (Me- 
moire  sur  ia  üffractUm  de  Ujl  lunUere.    Jln».  <fo 
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Chim.  et  de  Phys.  11.),  bewies  er  von  Neuem  seine 
Meisterschaft  durch  seine  Theorie  der  Doppel- 
brechung {JUetn.  sur  la  double  refraction.  Mem. 
de  V^cad.  de  Plnstit.  1837);  und  es  stand  dem 
vollständigen  Triumpfe  der  Wellenlehre  haupt- 
sächlich nur  der  aus  der  Analysis  selbst  gezo- 
gene Einwand  Poissons  entgegen,  dafs  ihr  die 
Dispersion  widerstreite  *). 

Von  dem  Standpunkte  aus,  auf  welchen 
Fresnel  die  Theorie  führte,  schrieb  Herschel, 
zugleich  die  Resultate  seiner  eigenen  Forschun- 
gen und  die  von  Fraunhofer  herrührenden  Er- 
weiterungen aufnehmend,  seine  Lehre  vom  Licht 
(pnthe  light  in  der  Encyclöp.  metrop.  hond.  182S), 
welche  T^ald  von  Quetelet  ins  Französische  und 
von  Schmidt  ips  Deutsche  übersetzt  wurde. 

.  So  viel  aber  auch  Fresnel  für  die  Theorie 
gethan  hatte,  so  blieb  doch  noch  Vieles  für  ihre 
Vervollständigung  und  fernere  Fortbildung  zu 
thun  übrig,  und  es  wurde  auch  in  der  Folge 
nicht  nur  rastlos  und  mit  vielem  Erfolg  daran 
gearbeitet,  sondern  auch  der  Kreis  der  Erschei- 
^  niingen  durcli  manche  neue  Entdeckung  noch  er- 
weitert. 

In  letzter  Beziehung  waren  namentlich  thätig: 
Brewster  durch  seine  Entdeckung  der  ellipti- 
schen Polarisation  durch  Metallreflexion  **)  (de- 


'*)  Der  Einwurf  berahte  darauf,  dafis  Poisson^s  Calcul  zu- 
folge die  FortpiflaBzungsgescliwindigkeit  des  Lichtes  in  einem  und 
demselben  Mittel  von  der  Schwingungsdauer  unabhängig  sei. 

*'^)  Die  ersten  hierher  gehörigen  Erscheinungen  entdeckte 

Brewster.  ^war  schon  im  Jahre  1815,  allein  die  zahlreichen 

näheren  Untersudiungen  erfolgt^  efst  später  und  wurden  1830 

und  1831  veröffentlicht. 

*'   ..  .j».. «  
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reo  theoretische  Bearbeitung  bald  darauf  durch 
^eumann  [Po gg.  Ann«  XXVI  p-  89  et  seqq.]  er- 
folgte); und  Hamilton  durch  die  Entdeckung 
der  konischen  Kefraction,  welche  besonder3  dar 
durch  höchst  wichtig  geworden  ist,  dafs  sie  Von 
der  Theorie  vorausgesagt  wurde. 

Zu  den  vorzüglichsten  und  reichhaltigsten 
späteren  Leistungen  for  das  Theoretische  gehö- 
ren zwei  gründlichere  Bearbeitungen  der  Dop- 
pelbrechungstheorie:  die  eine  von  Neumann 
(Pogg.  Ann.  XXV,  p.  418  et  seqq.)»  die  andere 
von  Gauchy  (Memoire  sur  la  dUpersiim  de  Id 
hmdhre.  Prii^tie  1836).  Beide  Gelehrten  nah- 
men im  Allgemeinen  denselben  Gang;  nur  ging 
der  letztere  von  allgemeineren  Formeln  aus  und 
verfuhr  mehr  entwickelnd.  Das  ebengenannte 
Memoire  verdient  überdies  noch  deswegen,  eine 
ganz  besondere  Beachtung,  weil  es  zugleich  die 
Theorie  der  Dispersion  enthält,  und  somit  den 
erwähnten  Einwand  Poisson's  gänzlich  hebt 

Nach  einer  andern  Seite  hin  leistete  Neu- 
mann Treffliches  durch  seine  musterhafte  Ab- 
handlung ,,Ueber  den  Einflufs  der  Krystallflächen 
bei  der  Keflexion  des  Lichtes  und  über  die  In- 
tensität der  gebrochenen  Strahlen.  Berlin  1837''; 
imd  Seh  wer  d  durch  die  Theorie  der  Fraunho- 
fer'schen  Entdeckungen  (Beugungserscheinüngen. 
Mannheim  1835),  ein  Werk,  welches  sich  beson- 
ders durch  das  Systematische  der  Behandlung 
auszeichnet 

Von  den  vielen  anderen  Arbeiten  mag  nur 
noch  erwähnt  werden:  die  Airysche  Erklärung 
der  Farben -Erscheinungen  im  Bergkrystall  (siehe 
(Pogg.  Ana  XXIII,  p.  204  et  seqq.);  und  in  Be* 
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so  vertheilt»  dals  der  dritte  und  vierte  diejeni- 
gen enthält,  welche  auf  einer  Veränderung  in  den 
Lichtstrahlen  selbst  (in  der  Schwingungsweite) 
beruhen,  nämlich  die  Interferenz-* Erscheinungen; 
der  fünfte  dagegen  diejenigen,  welche  auf  Richr 
tungsänderung  der  Strahlen  beruhen,  nämlich  die 
Katoptrik  und  Dioptrik.  Der  sechste  Abschnitt 
haqdelt  voxi  der  Absorption,  deren  Theorie  die 
bis  jetzt  am. wenigsten  ausgebildete  ist  Gauchy 
bat  zwar  auch ,  diese ,  wie  er  in  seinen  Briefen 
an  Ampere  schreibt,  mit  Eifolg  der  Analyse  un- 
terworfen, allein  das  Nähere  darüber  ist,  so  viel 
der  Verf.  weifs,  noch  nicht  veröffentlicht  worden. 
Das  sich  hierauf  Beziehende  hat  daher  nicht  die 
einer  strengen  systematischen  Behandlung  ent- 
sprechende Stelle  erhalten;  indem  die  Grundla- 
gen desselben  dem  ersten  und  zweiten  Abschnitt 
hätten  anheim  fallen  müssen. 

Die  Abschnitte,  welche  auf  den  siebenten, 
der  die  physiologische  Optik  in  sich  begreift,  fol- 
gen, umfassen  die  Hauptanwendungen  der  Optik, 
nämlich  die  Anwendung  auf  die  meteorologischen 
Erscheinungen  und  die  Theorie  der  optischen  In- 
strumente. 

Eine  allgemeine  Eintheilung  in  die  Lehre  des 
polarisirten  und  unpolarisirten  Lichtes  läfst  sich 
nicht  ohne  unnatürliche  Trennung  verwandter 
Erscheinungen  durchführen;  die  Anordnung  ist 
indefs  so  geschehen,  dafs  der  erste  Band  vor- 
zugsweise den  Erscheinungen  des  polarisirten 
Lichtes  gewidmet  ist,  der  zweite  dagegen  denje- 
nigen, welche,  obwohl  durch  die  Polarisation  zu- 
weilen modificirt,  doch  nicht  durch  sie  bedingt 
werden. 
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Krater  AlMelmitt;. 

ilze  der  Bewegung  des  in  einem  und  dem- 
ben  homogenen  Mittel  bleibenden  Lichtes. 


maDnigfachen  Erscheinangen,  welche  -uds  das  Licht 
et  et,  lassen  sich  fast  ohne  Ausnahme  mit  der  gröfsteo. 
uigkeit  analytisch  vorconstniiren,.  wenn  man  die  Vor« 
tzung  macht:  dafs  die  Bäume  des  Weltalls  mit  einem 
n,  elastischen,  unsem  Sinnen  sonst  unwahmehmbaren 
^um,  dem  Aether,  erfüllt  seien,  welcher  durch  vibii.. 
\  Bewegung  der  Theile  leuchtender  Körper  in  eine 
ifalls  ^ibrirende  Bewegung  versetzbar  ist,  and  daüs  die 
T^eugten  Schwingungen  des  Aethers  dadui^h,  dafs  sie 
den  Sehnerven  mittheilen,  die  Empfindung  des  Sehens 
)mifen; 

Bei  dem  hohen  Grade  der  Ausbildung,  deren  sich  die 
tckelung  dieser  Hypothese  zu  erfreuen  hat,  wird  e9. 
ch  —  statt  die  optischen  Erscheinungen^  und  die  Gß^ 
,  welche  sich  aus  der  Erfahrung  für  sie  ergeben,  biq-, 
len,  und  nachher  die  Uebereinstimmung  mit  den  Re- 
en  der  Rechnung,  auf  welche  die  oben  erwähnte  Hy^ 
se  führt,  zu  zeigen  -^  zuerst  die  Gesetze  der  Bewe- 

des  hypothetischen  Fluidums  zu  entwickeln  (da  sie, 
ehen  von  der  Wahrheit  der  Hypothese,  zugleich  die 
ze  der  Lichterscheinun'gen  sind)  und  diesen  Entwicke- 
n  das  Speciflsche  (der  Besonderheit  der  Materie  An- 
ige)  anzufügen. 

>ehen  wir  ab  von  den  Ursachen,  die  einen  Körper 
Leuchten  briDgeu,  und  von  deren  Fähigkeit,  in  den 
nd  versetzt  zu  werden,  welcher  den  Impuls  zu  den 
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Licht  gebenden  Schwingungen  des  Aethers  gicbt  ( Lehre  von 
der  Phosphorescenz);  sehen  wir  ferner  ab  von  dem  Zu- 
sammenhange der  Aetherschwingungen  mit  dem  Gesehenen 
(physiologische  Optik):  so  bleibt  die  rein  mechanische.  Auf- 
gabe zu  lösen  übrig,  welcher  Art  man  sich  die  Yibrations- 
bewegungen  zu  denken  habe,  und  nach  welchen  Gesetzen 
sich  dieselben  verbreiten. 

Die  Art  der  Schwingungen  und  die  Gesetze  ihrer  Ver- 
breitung hängen  nattirlich  von  der  Beschaffenheit  des  Ae- 
thers  ab.     Hat   derselbe  }n   dem  Medium,  in  welchem    er 
befindlich  ist,  überall  dieselbe  Beschaffenheit,  so   nennen 
wir  das  Medium  (optisch)  homogen,  —  und  solche  Mittel 
sollen  fernerhin  immer  vorausgesetzt  werden.    Die  verschie- 
denen homogenen  Mittel  unterscheiden  sich  alsdann  durch 
die  besondere  Beschaffenheit,  d.  h.,  wenn  man  sich  so  aus- 
drücken darf,  durch  die  besondere  Vertheilung  des  Aethers. 
—  Dafs  die  Redqtion  der  Aethertheilchen  in  einem  homo- 
genen Mittel  immer  dieselbe  sein  müsse,  ist  klar;  theilen 
sich  aber  die  Schwingungen  in  einem  Medium  dem  Aether 
eines  anderä*  Mediums  mit,  so  wird   flie  Reaction   an  der 
Grenze  beider,  wegen  der  Verschiedenheit  der  Vertheilung, 
Modificationen  hervorrufen.     Die  Schwingungsart  und  die 
Verbreitung  der  Bewegung  in- einem  Medium  hängt  daher, 
aufser  von  der  Beschaffenheit  des  Aethers  in  dem  letzteren, 
auch  von   etwaigen  Einwirkungen  anderer  Mittel  ab.     Es 
ergeben  sich  somit  zwei  Hauptfragen:   die  eine  nach  den 
Gesetzen  der  ungestörten  Verbreitung  des  Lichts  in  einem 
homogenen  Mittel;   die  zweite,  nach   den  Modificationen, 
welche  unter  dem  Einflüsse  anderer  Mittel  erfolgen   (Re- 
flexion und  Refraction). 

Was  die  Beschaffenheit  des  Aethers  anbetrifft,  so  kann 
man  sich  denselben  als  aus  kleinen  Theilchen  (Molekülen) 
bestehend  denken,  die  durch  abstofsende  Kräfte  von  un- 
mittelbarem Contact  abgehalten,  und  (vielleicht  auch)  durch 
anziehende  Kräfte,  die  schwächer,  aber  in  gröfseren  Ent- 
fernungen wirken,  in  einer  gewissen  Nähe  gehalten  werden; 

^A  im  Zustande  des  Gleichgewichts  die  Wirkungen  die- 


ser  dbsto&enden  oder"  der  abstofsenden  und  anziehenden 
bäte  sich  einander  aufheoen.  Sind  nun  die  Moleküle  so 
t^  fcrtheilty  dafs  die  Wirkungen ,  die  auf  ein  Theilchen  von 
ti|  den- umherliegenden  Theilen  ausgeübt  werden,  in  allen  Rich- 
timgen  dieselben  sind,  so  nennt  man  das  Mittel  einfach 
brechend.  Ist  die  Wirkung  in  verschiedenen  Richtun- 
gen (nach  einem  bestimmten  Gesetz)  verschieden^  so  nennt 
man  es  doppelbtechend.  , 

Wird  nun  durch  irgend  einen  Impuls  eines  der  Mo- 
Idüle  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht ,  und  ist  die 
Ealfemung  aus  dieser  Lage  (die  Verschiebung)  sehr  klein 
ftgm  die  Entfernung  der  Moleküle  unter  sich,   so  wird 
ilordi  das  Bestreben,  in  die  alte  Lage  zurückzukehren,  eine 
pendnlirende  Bewegung  hervorgebracht,  die  durch  die  von 
iko  ausgehende  Reaction   die  übrigen  Theile  gleichfalls  in 
Bewegung  setzt.    Umgekehrt  ist  die  Verschiebung  des  un- 
mittelbar in  Bewegung  gesetzten  Theilchens  von  den  Ver- 
schiebnngen  der  übrigen  Theile  abhängig,  und  diese  Abhän- 
gigkeit lälst  sich  durch  Gleichungen  *)  darstellen. 

Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  würde  auf  die  Ge- 
setze führen,  nach  denen  sich  die  Verschiebungen  (Schwin- 
gungen) der  Richtung,  Gröfse  und  Geschwindigkeit  nach 
richten,  und  nach  denen  sich  die  Bewegiuigen  fortpflanzen. 

Was  die  Schwingungsrichtung  betrifft,  so  nennt 
man  das  Licht  polarisirt  oder  unpolarisirt^  je  nach- 
dem .dieselbe  constant  (d.  h.  sich  immer  parallel)  bleibt, 
oder  nicht.  Die  Gröfse  der  Verschiebungen  be- 
dingt, die  Intensität  des  Lichtes;  die  Geschwindig- 
keit der  Vibrationsbewegung  bedingt  die  Zeit,  welche  das 
Theilchen  braucht,  um  einmal  hin  und  her  zu  schwingen, 
d.  h.  die  Schwingungs-  oder  Oscilla'tionsdauer,  und 


*)  Diese  GleichuDgen  sind  partielle  DifTerenzial-Gleichuiigeii  der.  Ewei- 
ten  Ordnung  zwischen  4  Yeränderlichen  (nämlich  der  Zeit  und  den  Goor- 
dinaten  des  verschobenen  Theilchens),  in  welche  als  Gonstanten  die  Aus- 
drücke für  die  Lage  und  Entfernungen  der  Theilchen,  sowie  der  Grölse  der 
anädienden  und  abstolsenden  Kräfte  (Elasticitatskräfte)  eingehen. 
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diese  beetimmt  die^  Farbe  des  Lichts,  Die  Geschwindig- 
keit endlich,  mit  welcher  die  Bewegung  sich  fortpflanzt,  führt 
adf  die  Wellenfläche,  d.  b,  auf  die  Fläche,  in  welche 
di^  von  einem  Lichtpunkte  ausgehenden  Bewegungen  gleich- 
zeitig anlangen. 

Mag  die  Vertheilung  des  Aethers  sein,  welche  sie  will, 
wenn  dieselbe  nur  so  ist,  dafs  die  Wirkung  der  in  jeder 
Geraden  liegenden  Theile  auf  jedes  Theilchen  dieser  Ge- 
mfden  zu  beiden  Seiten  dieselbe  ist;  so  giebt  es  im  All- 
gtoeihen  drei  auf«  einander  senkrechte  Richtungen,  nach 
4eiien-  die  ursprünglichen  Verschiebungen  gerichtet  sein  müs- 
sen, wenn  die  dadurch  erregten  anderen  Verschiebungen 
denselben  parallel' bleiben  sollen.  Die  Fortpflanzungs* Ge- 
schwindigkeit ist  nach  diesen  drei  Richtungen  im  Allgemei- 
nen verschieden.  Folgt  daher  die  ursprüngliche  Bewegung 
-dicht  einier  dieser  Richtungen,  und  sind  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten-nach  diesen  RicMungen  nicht  ausnahms- 
weise einander  gleich,  so  mufs  sie' sich  nach  denselben  zer- 
legen, und  es,  giebt  gleidhsam  drei  von  einander  verschie- 
dene Wellenfläcben,>  deren  zugehörige  Bewegungen  sich  un- 
abhängig von  einander  verbreiten. 

Nennt  man  mm  Lichtstrahl  jede  Linie,  die  vom  Ur- 
^rung  der  Schwingungjsbewegung  zu  einer  der  drei  Par- 
tlal- Wellenflächen  geht,'  so  sind  die  Strahlen  iin  Allgemei- 
nen zu  dreien  coordinirt. 

Die  Auflösung  der  oben  erwähnten  Gleichungen,  von 
welchen  die  Gesetze  der  Lichterscheinungen  abzuleiten  sind, 
bt  aber  mit  ungemeinen  Schwierigkeiten  verknüpft,  ja  viel- 
leicht unmöglich.  Man  kommt  aber  dessen  ungeachtet  zum 
Ziele,  wenn  man  von  folgenden  Betrachtungen  ausgeht. 

Wenn  die  Bewegung  zu  irgend  einer  Zeit  bei  allen 
Theilchen,  die  in  einer  Ebene  liegen,  der  Gröfse  und  Rich- 
tung nach  dieselbe  ist,  so  müssen  auch  in  den  folgenden 
Zeitmomenten  die  gleichbewegten  Theile  in  Ebenen  liegen, 
die  jener  parallel  sind,  und  die  Verschiebungen  hängen  bloCs 
Ton  der  Zeit  und  von  der  Entfernung  von  jener  Ebene 
ab.    Die  Wellenflächen  werden  daher  Ebenen.  —  Das  Sy- 
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8tan  der  bewegten  Abssen  möge  Sjstem  ebener  Wel- 
len beiCBeu.  —  Denkt  man  sich  nun  durch,  irgend  eiüen 
Tunkt  onzäblig- viele  Ebenen  nach  allen  Richtungen  gelegt, 
die  sich  der  Reihe  nach  unter  sehr  kleinen  Winkeln  schn0i- 
deo,  und  in  jeder  Ebene  die  Bewegungen  beziehlich  einander 
gleich;  so  werden  die  ebenen  Wellenfläphen,  in  welche  die 
Bewegung  nach  Verlauf  einer  bestimmten  Zeit  gelangt,  einen 
BamD  einschliefsen»  welcher  .von  einer  Fläche  begrenzt  ist, 
die  von  allen  Wellen -Ebenen   eingehüllt  ist.     Setzt  man 
ferner  voraus,  dafs  die  Schwingungen  in  einer  Wellenebene 
&rach  allein  zu  schwach  sind,  um  den  Gesichtssinn  zu 
affidren;   so  würden  allein  die  in  dieser  umhüllenden  Flä- 
che ausgeführten  Schwingungen  wahrnehmbar  sein,  da 'in 
derselben  die  Schwingungen  derjenigen  ebenen  Wellen,  die 
sich  unter  verschwindend  kleinen  Winkeln   schneiden,  ge- 
meinscha&lich  wirken.     Auf  diese  Art  läfst  sich   aber   die 
von  einem  einzigen   schwingenden  Punkt  ausgehende  Be- 
wegung verbreitet,  denken,  und  die  einhüllende  Fläche  ist 
das,  was  oben  Wellenfläche  genannt  wurde. 

Betrachtet  man  daher  zuerst  die  Verbreitung  der  Be- 
wegung in  ebenen  Wellen,  so  zeigen  die  sich  vereinfachen- 
den Gleichungen,  daCs  ein  gleichzeitiges  Entstehen  unend- 
lich vieler  Wellensysteme  möglich  i§t,  deren  jedes  eine 
eigene  Schwingungsdauer  bat,  und  mithin  einer  eigenen 
Farbe  entspricht.  Es  ist  daher  denkbar,  dafs  durch  die 
ursprünglichen  Bewegungen  unendlich  viele  Strahlen  entste- 
hen, deren  jeder  für  sich  eine  andere  Farbe  zeigt,  und  von 
denen  man  annimmt,  dafs  sie  weifses  Licht  erregen ,  wenn 
sie  sämmtlich  dieselbe  Richtung  nehmen  *)• 

Untersucht  man  ein  einzelnes  dieser  Systeme  (von  un- 


*)  Für  den  Fall,  dafs  die  Wellen  eben  sind,  reduciren  sich  namlick 
die  oben  ermähnten  DlfTerenzial -  Gleidiungcn  zwischen  4  Yerandeillchen  auf 
Dißerenzlal- Gleichungen  zwischen  2  Veränderlichen;  nämlich  zwischen  der 
Zeit  und  der  Entfernung  von  derjenigen  Ebene,  in  welcher  sich  anlanglich 
alle  Moleküle  auf  gleiche  Weise  bewegten.  Dieselben  liefern  unendlich  viele 
particaläre  Integrale,  deren  jedes  einer  bestimmten  Schwinguogsdauer,  d.  h. 
dner  bestumnten  Farbe  entspricht. 


veränderlicher  Schwingungsdauer),  80  zeigt  sich:  da&  es 
drei  auf  einander  senkrechte  Richtungen  giebt,  denen  die 
Schwingungen  parallel  bleiben,  wenn  sie  ursprQnglich  den- 
selbeil  parallel  waren ,  dafs  die  Geschwindigkeit  in  jedem 
der  drei  ihnen  entsprechenden  Systeme  ebener  Wellen  im 
AHgemeinen  verschieden  ist,  und  dafs  diese  Fortpflanzungi* 
geschwindigkeiten  den  Axen  eines  Ellipsoids  (das  man  Po- 
larisations-Ellipsoid  oder  EUipsoid  der  Geschwind!^ 
keit  ebener  Wellen  nennen  könnte)  umgekehrt  proportio« 
nal  sind. 

Ist  die  anfängliche  Schwingung  keiner  der  drei  Rieh-  ^ 
tungen  parallel,  so  müssen  sich  die  resultirenden  Bewegim*  : 
gen  nach  diesen  drei  Richtungen  (welche  jedesmal  mit  den  \ 
Richtungen  der  Axen  des  Polarisations-Ellipsoids  zu*  i 
sammenfallen)  zerlegen,  udid  es  entstehen  gleichzeitig  drei  s 
von  einander  unabhängige  (sich  ungleich  schnell  verbrei-  . 
tende)  Bewegungen,  von  denen  einer  jeden  zwei  Wellen-  i 
Ebenen  (polarisirten  Lichts)  entsprechen,  nämlich  diesseits  i 
und  jenseits  der  Ebene,  von  der  die  Bewegung  ausging,  die 
aber  der  gleichen  Geschwindigkeit  wegen  ein  einziges  Sj- j 
Stern  bilden. 

Jedes  der  drei  Paare  von  Wellen -Ebenen  rückt  mit  i 
dem  Wachsen  der  Zeit  nach  entgegengesetzten  Richtungen   ; 
parallel  mit  sich  fort,  und  da  die  zwischen  ihnen  von  den  j 
Molekülen   ausgeführten  Bewegungen,    welche   den  Bewe-' 
gungsrichtungen  in  den  betreffenden  Wellen -Ebenen  paral- 
lel bleibeü,    gleiche  Schwingungsdauer  haben;   so  müssen   , 
längs  der  Normale  jeder  Wellen -Ebene  in  gleichen  Inter-  , 
Valien  die  Moleküle,   die  während  des  Gleichgewichts  in  , 
der  Richtung  der  Normale  lagen,  zu  einer  bestimmten  Zeit 
dieselben  Verschiebungen  erlitten  haben. 

Da  femer  mit  jedem  Molekül  eine  ganze  Ebene  die- 
selbe Bewegung  theilt,  so  giebt  es^eine  Reihe  einander 
paralleler,  unter  sich  gleich  weit  abstehender  Ebenen,  in 
denen  die  Verschiebungen  gleich  und  in  demselben  Sinne 
geschehen  sind.  Die  bewegten  Massen  zwischen  je  zwei 
auf  einander  folgenden  dieser  Ebenen  nennt  man  (ebene) 


7 

Wellen  und  die  constante  Entferaang  derselben  die  Wel- 
^  lenlänge  des  Sjstems. 

^  Die  SchwiDgungs-  (Polarisations-)  Richtung  ist  in  )e 
zwrien'  der  drei  Wellensysteme  der  bezüglichen  Wellen- 
Ebene  nahe  parallel ,  in  dem  dritten  daher  nahe  senkrecht 
auf  derselben.  Das  letzte  System  liefert  keine  Resultate, 
die  optischen  Erscheinungen  entsprechen ,  und  wird  daher 
ab  nicht  auf  den  Gesichtssinn  wirkend  angenommen ,  so 
diÜB  nur  die  beiden  andern  in  der  Optik  zu  betrachten 
bidben. 

Um  sich  ein  Rild  von  den  relativen  gleichzeitigen  Ver- 
ffkebungen  in  den  beiden  licbterregenden  Wellensystemen 
a  machen,  denke  man  sich  (Fig.  1.)  unter  1,1;  2,  2;  3,  3; 
ctc  einige  der  parallelen  äquidistanten  Ebenen,  in  denen 
£e  Verschiebungen  gleich  sind,  und  zwar  mögen  es  die- 
jenigen sein,  in  denen  zu  der  betrachteten  Zeit  die  Theil- 
chen  durch  die  Lage  ihres  Gleichgewichts  gehen;  ferner 
möge  ae  die  Normale  des  Systems,  und  die  Ebene  der 
Figur  die)enige  Ebene  sein,  iu  welcher  die  Schwingungen 
vor  sich  gehen. ,  Alsdann  liegen  die  Theile,  welche  im  Zu- 
stande des  Gleichgewichts  in  der  Normale  ae  lagen,  in  der 
krummen  Linie  aäßbySc  In  dem  nächstfolgenden  Mo- 
ment haben  die  Theilchen  ihre  Stellung  sämmtlich  geän- 
dert, Und  wenn  man  die  Richtung  der  Fortpflanzung  sich 
von  e  nach  a  gehend  denkt,  so  treten  die  zunächst  unter 
Ojbj  e^  dy  e  in  der  krummen  Linie  liegenden  Theilchen  in 
die  Normale  ae,  die  Theilchen  in  er,  b,  c,  d,  e  selbst  rücken 
lach  rechts  hin,  so  dafs  die  Theile  der  Schlangenlinie  ae 
in  die  Lage  der  Schlangenlinie  mn  gerückt  sind.  Wären 
daher  die  Linien  sichtbar,  in  denen  sich  die  Theilchen  be- 
finden, die  während  des  Gleichgewichts  in  der  Richtung 
einer  Normale  sich  befanden,  so  würde  die  sich  fortpflan- 
zende Bewegung  einer  rückwärts  sich  längs  der  Normale 
verschiebepden  Schlangenlinie  gleichen. 

Ist  T  die  Dauer  einer  Schwingung,  und  zu  einer  be- 
stimmten Zeit  die  Bewegung  in  e  (Fig.  1.)  angelangt,  so  dafs 
das  Theilchen  e  eben  im  Begriff  steht,  aus  der  Normale 
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lieraiiszarüokeD,  bo  kfflin  das  ilun  correspondirende  nächste 
Theilchen  d  erst  in  dem  Momente  seine  Lage  verlassen, 
itenn  e-  von  neuem  die  entsprechende  Bewegung  macht, 
d:  b.  Ton  neuem  nach  rechts  hin  durch  die  Normale  ge- 
hen will. 

Da  dieses  nach  Verlauf  der  Zeit  T  geschieht,  so  braucht 
die  Bewegung,  um  Ton  e  nach  d  zu  kommen,  die  Dauer 
einer  Schwingung.  Eben  deswegen  langt  die  Bewegung 
nach  der  Zeit  2  T  in  c,  nach  der  Zeit  3  T  in  6  n.  s.  w.  an. 
Die  Wellenlänge  (de)  hängt  somit  1)  von  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit ab  (sie  steht  nämlich  mit  ihr  in  ge- 
radem y erhältnifs) ,  2)  von  der  Oscillationsdauer  (mit  der 
sie  in  umgekehrtem  Yerhältnifs  steht). 

Ist  also  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  verschie- 
denen Richtungen  (bei  derselben  Oscillationsdauer,  d.  h. 
bei  derselben  Farbe  des  Lichtes)  verschieden,  so  werden 
die  Ebenen  1,1;  2,2;  etc.  ihre  Entfernung  mit  der  Rich- 
tung von  ae  zugleich  ändern,  folglich  hängt  die  Wellen- 
länge bei  einer  und  derselben  Farbe  von  der  Richtung  der 
auf  der  Well -Ebene  senkrecht  zu  denkenden  Lichtverbrei- 
tung ab.  Aendert  sich  ferner  bei  constaiger  Richtung  der 
Normale  ae  die  Oscillationsdauer,  wie  es  in  den  Wellen- 
Systemen  stattfindet,  die  verschiedenen  Farben  angehören, 
80  ändern  sich  gleichfalls  die  Wellenlängen  ab,  bc  etc., 
und  mit  ihnen  zugleich  natürlich  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten. Herrscht  nur  die  einer  einzigen  Farbe  angehö- 
rende Bewegung,  so  ist  die  Wellenbewegung  einfach,  und 
das  resultirende  Licht  beifst  homogenes  (einfachfarbiges) 
Licht.  Treten  die  Bewegungen  mehrerer  zusammen,  so 
lagern  sich  eben  so  viel  solcher  Systeme  über  einander, 
und  das  Licht  zeigt  eine  Farbe,  die  aus  den  einfachen  Far- 
ben der  einfachen  Systeme  zusammengesetzt  ist.  Wirken 
alle  Systeme  zusammen,  so  erscheint  das  Licht  weifs.  Tre- 
ten Kräfte  hinzu,  welche  auf  ungleich  schnelle  Wellenbe- 
wegungen ungleich  wirken,  so  dafs  die  ursprünglich  über 
einander  gelagerten  Wellensysteme  aus  einander  treteti,  so 
erscheint  jede  der  im  weifsen  Licht  enthaltenen  Farben  ein- 
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idOy  ein  Phänomen,  weldies  man  mit  dem  Namen  Far- 
d  benzerstrenung  oder  Dispersion  belegt. 
k  Um   die  Wellenbewegung  im  homogenen  Lichte  wei- 

?c|  ter  zu  verfolgen  y  mufs  man  die  Constitution  des  Aethers 
Bäher  bestimmen.  Nimmt  man  dieselbe  so  an,  dafs  die 
Wirkmigen  der  anziehenden  und  abstofsenden  Kräfte  (Ela- 
sQdtätskräfte)  gleich  sind  .in  je  acht  Wellen -Ebenen,  de- 
ren Normalen  mit  drei  bestimmten  auf  einander  senkrecht 
iea  Richtungen,  die  man  Axen  doppelter  Brechung 
oder  Elasticitätsaxen  nennt ,  gleiche  Winkel  bilden, 
10  entsprechen  die  Resultate  den  Erscheinungen  in  den  2 
ohI  2gliedrigen  Krystallen  *).  Man  nennt  diese  Krjstalle 
optisch  zweiaxig. 

Ninmiit  man  die  Vertheilung  des  Aethers  so  an,  dafs 
die  Elastidtätskräfte  nur  in  den  Wellen -Ebenen  verschie- 
den wirken,  deren  Normalen  verschieden  geneigt  sind  ge- 
g^i  eine  feste  Linie,  die  man  Hauptaxe  der  Doppelbrechung 
nennt,  so  stimmen  die  Resultate  mit  den  Erscheinungen 
in  den  4gliedrigen  und  6gliedrigen  Krystallen  *^).  Man 
nennt  diese  Krystalle  optisch  einaxig,     Sie  haben  also 


*)  Die  zwei  und  zweigliedrigen  Krystalle,  die  man  auch  ein  und 
einaxig  oder  ungleichazig  (auch  wohl  prismatisch)  nennt,  sind  dieje- 
nigen, deren  Flächen  symmetrisch  gegen  drei  bestimmte  auf  einander  senk- 
rechte Richtungen  (Krystallaxen  genannt)  liegen,  so  dafs  jeder  Fläche,  de- 
ren Normale  mit  4icsen  Richtungen  irgend  welche  Winkel  bildet,  in  jedem 
der  andern  7  Räume,  welche  durch  die  Ebenen  der  Axen  abgeschnitten 
werden,  eine  Fläche  entspricht,  w^elche  mit  den  Axen  genau  dieselben  Win- 
kdi  bildet.  Die  Flächen  sind  daher  in  ihnen  zu  8  gruppirt  (wenn  nicht  im 
lesendem  Falle  mehrere  in  eine  Ebene  fallen).  Die  Krystallaxen  sind  zu- 
gleich die  Richtungen  der  Axen  der  Doppelbrechung. 

**)  Die  4gliedrigen  Krystalle,  auch  2  und  laxige  oder  Krystalle  des 
Pyramidal -Systems  genannt,  unterscheiden  sich  Ton  den  2  und  2gliedrigen 
darin  y  dals  zwei  von  den  Krystallaxen  in  Bezug  auf  die  Lage  der  Krystall- 
flachen  «ich  gleich  verhalten,  in  der  Art,  dafs  jede  der  Gruppen  von  8  sym- 
metrischen Flächen,  wie  sie  bei  den  2  i|nd  2gliedrigcn  vorkommen,  das 
Dasein  einer  zweiten  ähnlichen  Gruppe  fordert,  die  gegen  die  eine  der  glei- 
dien  Axen  so  liegt,  wie  die  erste  Gruppe  gegen  die  zweite  Axe. 

Die  6gliedrigen  Krystalle  unterscheiden  sich  von  ihnen  nur  dadurch, 
da&  statt  der  2  gleichen  Axen    drei    auf  der  ungleichen  Axe  senkrcdit  ste- 


10  ' 

gleichsam  unzählig  viel  gleichwerthige  Axen  doppelter  Bre« 
chuDg,  die  auf  der  (uDgleichwerthigen)  Hauptaxe  senkrecht 
stehen. 

Denkt  man  sich  endlich  die  Aethertheilcben  so  ver- 
theilty  dafs  die  Elasticitätskräfte  für  jede  Lage  der  Wellen- 
Ebenen  gleich  wirken,  so  stimmen  die  Resultate  mit  den 
Erscheinungen  in  den  einfach  brechenden  Mitteln,  nämlich 
in  den  unkrjstallinischen  und  denen  des  regulären  Krystall- 
8 jstems  *  ). 

Im  letztem  Falle  wird  das  Polarisations-Ellipsoid  ein 
Rotations.- Ellipsoid ,  dessen  Rotationsaxe  mit  der  Normale 
der  jedesmaligen  Wellen -Ebene  zusammenfällt.  Die  Schwin- 
gungsrichtung der  beiden  licht  erregenden  Wellensysteme 
fällt  genau  in  die  Ebene  der  Welle,  und  da  die  Geschwin- 
digkeit wegen  der.  Gleichheit  der  Aequatorialaxen  in  bei- 
den gleich  ist,  so  setzen  sie  sich  zu  einem  einzigen  Sy- 
steme zusammen.  Die  hierdurch  bedingte  Existenz  eines 
einzigen  Wellensystems  ist  der  Gr^nd  der  im  nächsten  Ab- 
schnitt abgehandelten  einfachen  Brechung. 

Die  Gleichung  des  EUipsoids  der  zweiaxigen  Krystalle, 
welche  die  des  EUipsoids  der  einaxigen  und  der  einfach 
brechenden  Mittel  als  spezielle  Fälle  in  sich  schliefst,  lehrt 
unmittelbar,  dafs  yon  den  zwei  und  zwei  zusammengehöri- 
gen Wellen -Ebenen  stets  die  eine,  wenn  ihre  Normale  mit 
einer  der  Axen  der  doppelten  Brechung  coincldirt,  das  Maxi- 
mum oder  Minimum  der  Geschwindigkeit  erreicht.    Ist  näm- 


hende  und  unter  sich  Winkel  Ton  60^  bildende  Axen  treten,  die  sich  gleich 
verhalten,  so  dafs  jeder  Fläche  zivei  zwöldlächige  Gruppen  entsprechen. 

*)  Das  reguläre  Krystallsystem,  auch  gleichaxiges  oder  Tesseralsystem 
genannt,  unterscheidet  sich  vom  2  und  2gliedrigen  dadurcli,  dafs  die  Krj- 
stallflächen  sich  gegen  alle  drei  Axen  gleich  verhalten,  so  dafs  jeder  acht* 
flächigen  symmetrischen  Gruppe  im  Allgemeinen  fünf  andere  ähnliche  Grup- 
pen entsprechen.  Sind  7^.  B.  a^ß^y  die  Winkel,  veelche  die  Normalen  ei- 
ner Flächengruppe  beziehlich  mit  den  Krystallaxcn  a,  b,  c  bilden,  so  sind 
die  Winkel,  veelche  die  Normalen  der  fünf  andern  Gruppen  mit  densel- 
ben Axen  bilden,  beziehlidi 

«>y>^;  fta>y;  fty»«;  y>«>/?;  y^A«- 
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lieh  91  die  gröfste,  fi  die  kleinste  Geschwindigkeit  der  Wel- 
len-Ebene in  einem  Krystall,  so  hat  längs  der  einen  Axe 
(d.  K  wenn  die  Normale  der  primitiven  Wellen -Ebene  In 
diese  Axe  fällt)  das  eine  Wellensystem  did  Geschwindig- 
keit fiy  das  andere  eine  mittlere  Geschwindigkeit  r,  längs 
der  zweiten  Axe  das  eine  die  Geschwindigkeit  n,  das  an- 
dere Vf  längs  der  dritten  Axe  das  eine  ;r,  das  andere  fi 
zur  Geschwindigkeit.  Man  nennt  7t,fi,v  die  Werthe  der 
Elasticitätsaxen  in  der  eben  aufgeführten  Folge. 

Ferner  nennt  man  die  durch  je  zwei  Elasticitätsaxen 
gehenden  Ebenen  Hauptschnitte.  In  Bezug  auf  diesel- 
ben findet  sich,  dafs,  wenn  die  Normale  einer  ebenen  Welle 
in  einen  derselben  fällt,  entweder  (nämlich  in  dem  einen 
Wellensystem)  die  Schwingungsrichtung  dem  Hauptschnitte 
parallel  ist,  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  sich  nicht . 
mit  der  Lage  der  Normale  in  der  genannten  Ebene  ändert  — 
oder  (nämlich  in  dem  andern  Wellensystem)  die  Schwingungs- 
Tichtung  senkrecht  auf  dem  Haoptscbnitte  steht,  and  die  Ge-^ 
schwindigkeit  dem  umgekehrten  Werthe  des  in  der  Rich- 
tung der  Normale  liegenden  Radius  Yector  einer  Ellipse  ent- 
spricht, deren  Axen  mit  den  Elasticitätsaxen  des  Hauptschnit- 
tes  dem  Werthe  und  der  Richtung  nach  zusammenfallen.. 

In  einaxigen  Medien  ist  jede  durch  die  Hauptaxe  ge- 
hende Ebene  ein  Hauptschnitt,  so  dafs  alle  auf  derselben 
senkrechte  Richtungen  sich  wie  (gleichwerthige)  Elasticitäts- 
axen verhalten.  Daher  liegen  die  Normalen  aller  denkba- 
ren Wellen-Ebenen  in- einem  Hauptschnitte,  und  da  alte 
durch  die  Hauptaxe  gehenden  Hauptschnitte  sich  durch  nichts 
unterscheiden,  so  hat  die  eine  von  je  zwei  coordinirten 
Wellen- Ebenen  überall,  in  welcher  Richtung  sie  auch  lie- 
gen mag,  dieselbe  Geschwindigkeit,  und  ihre  Schwingungs- 
richtung liegt  in  dem  betreffenden  Hauptschnitte. 

Man  nennt  das  dieser  Wellen -Ebene  entsprechende 
System  gewöhnliches  Wellensystem;  das  andere  Sy- 
stem, in  welchem  die  Schwingungen  senkrecht  gegen  den 
Hauptschnitt'  geschehen,  und  dessen  Geschwindigkeit  ver- 
änderlich ist,  ungewöhnliches  Wellensystem. 


12 

Die  Gleichiing  des  ElUpsoids  läCst  sich,  wenn  man  auf 
einige  sehr  unbedeutende  Differenzen  nicht  achtet,  in  zwei 
Factoren  zerlegen,  deren  einer  die  Geschwindigkeit  des  drit- 
ten Wellensjstems,  welches  oben  ausgeschieden  wurde,  der 
andere  die.  Geschwindigkeit  der  beiden  andern  (lichterre- 
genden) Wellensysteme  liefert. 

Die  beiden  letzten  Geschwindigkeiten  lassen  sich  auch 
Torstellen  als  die  auf  einander  senkrechten  Axen  einer  Curve, 
die  man  erhält,  wenn  man  eine  Fläche,  dieFresnel  Ela- 
sticitäts fläche  nandte,  von  einer  durch  den  Mittelpunkt 
derselben  der  respectiven  Wellen -Ebene  parallel  gelegte 
Ebene  schneiden  läfst. 

Die  Gleichung  der  Elasticitätsfläche  ist: 

wo  q  der  Radius  Yector  der  Fläche  vom  Mittelpunkt  aus, 
und  fnyUyp  die  Cosinus  der  Winkel  zwischen  demselben 
und  den  3  Axen  der  doppelten  Brechung  sind.  Die  Schwin- 
gungsrichtung der  Wellen  «Ebene  steht  senkrecht  auf  der- 
jenigen Axe  des  Schnitts,  welcher  ihre  Geschwindigkeit  re- 
präsentirt 

In  zwei  bestimmten  Lagen  der  Ebene  der  Welle  wer- 
den diese  Schnitte  Kreise,  und  zwar  liegen  die  Normalen 
derselben  in  der  Ebene  der  Axen  7t  und  jn,  und  so,  dafs 
diese  Axen  die  Winkel  zwischen  beiden  halbiren.  Die 
Richtungen  dieser  Normalen,  in  welchen  beide  Wellensy- 
steme wegen  der  Gleichheit  der  Axen  des  Schnittes  gleiche 
Geschwindigkeit  (v)  bekommen,  also  nur  ein  Wellensy- 
stem geben,  heifsen  optische  Axen. 

Ist  2n  derjenige  Winkel  zwischen  den  optischen  Axen, 
welcher  von  der  Elasticitätsaxe  7c  halbirt  wird,  so  ist 

i;^  — u* 

^  n^  —  v^ 

Nach  der  Gröfse  des  Winkels  n  theilt  man  die  zwei- 
axigen  Krystalle  in  positive  und  negative.  Man  nennt  sie 
nämlich  positiv,  wennn>-45®,  negativ,  wenn  n<;45®  ist. 

In  den  einaxigen  Medien  fallen  diese  optisphen  Axen 
in  eine  einaüge  zusammen,  und  zwar  entweder  in  die  Rieh- 
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\m%  der  Axe  fjt  (akdahn  heifst  der  KrystallpositiT),  oder 
in  die Kichtimg  der  Axe  ^  (alsdann  heifst  der  Kryslall  ne- 
gativ); in  jedem  Fall  ist  es  aber  die  oben  als  Hauptaxe 
des  Krystalls  bezeichnete  Richtung. 

Die  einhüllende  Fläche  aller  Wellen -Ebenen  bildet, 
wie  schon  bemerkt,  die  Wellenfläche,  die  wegen  der  Existenz 
zweier  combinirter  WcUenijäteme  aus  zwei  in  einander  ge- 
sdilongenen  Flächenzweigen  besteht,  welche  in  Verein  ei- 
nen völlig  geschlossenen  Raum  abgrenzen. 

Ihre  Gleichung  ist:     i 


r*  —  fji^        r* — V*        H — ^* 
wo  r*  =  x^+y^+z^  ist. 

In  den  einaxigen  Krj$tallen  besteht  diese  WellenflSohe 
aas  einer  Kugelfläche  und  einem  dieselbe  in  2  Punkten  he* 
röhrenden  Rotations -Elljpsoid.  In  den  einfach  brechenden 
Mitteln  fallen  diese  beiden  Flächen  in  eine  JCugelfläche 
zusammen« 

Von  den  beiden  Strahlen,  welche  zusammengehöri- 
ge (d.  b.  gleiche  Richtung  der  Normalen  bebenden)  Well- 
Ebenen  ebtsprecheu,  nennt  man  den  einen  den  gewöhn« 
liehen,  den  andern  den  ungewöhnlichen  Strahl.  Sie 
fallen  natürlich  nur  dann  ;mit  den  Normalen  der  Well -Ebe- 
nen zusammen,  wenn  die  zugehörige  Tangential- Ebene  der 
Wellenfläche  auf  dem  Radius  Vector  (Strahl)  senkrecht  steht, 
also  1)  durchgängig  in  den  einfach  brechenden  Mitteln, 
2)  in  den  einaxigen  Mitteln  bei  den  der  Kugelfläche  ent- 
iprecbenden  (den  gewöhnlichen)  Strahlen,  3)  bei  den  Strah- 
len, die  in  die  Richtung  der  Elasticitätsaxen  fallen. 

Die  Geschwindigkeiten  der  Fortpflanzung  in  den  Rich- 
tungen der  beiden  zusammengehörenden  Strahlen  lassen  sich 
darstellen  als  die  Axen  der  Schnittfigur,  welche  entsteht, 
wenn  man  ein  Ellipsoid,  dessen  Gleichung 

is^  von  einer  durch  den  Mittelpunkt  gelegten  und  auf  dem 
resp.  Strahl  senkrechten  Ebene  schneiden  läfst. 
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Fällt  die  Schnitt -Ebene,  die  einem  Strahl  correspon- 
dirt,  mit  einem  der  beiden  Kreisschnitte  diese»  Ellipsoidf 
zusammen,  so  haben  beide  Strahlen  gleiche  Geschwindig- 
keit. Die  Normalen  dieser  Kreisschnitte,  die  in  der  Ebene 
der  optischen  Axen  liegen,  heifsen  scheinbare  optische 
Axen,  deren  Winkel  gleichfalls  von  den  Axen  n  und  ]i 
halbirt  wird.     Ist  dieser  Winkel  2 n',  so  ist 

fangen    =  - — -j- 

Die  Ebene,  welche  durch  den  Strahl  und  die  Schwin- 
gungsrichtuDg  in  demselben  geht,  nennt  man  Polarisa-  ^ 
tions-Ebene  ded  Strahls.  Diejenige  Ebene  dagegen,  i^ 
Nrelche  durch  die  Normale  eines  Systems  ebener  Wellen  ^ 
und  die  Schwingungsrichtung  geht,  heifst  Polarisations«'  ^^ 
Ebene  der  Wellen-Ebene  desselben.  Die  Lage  der  ^ 
letzteren  läfst  sich  nach  folgender  Regel  bestimmen:  Wenn  ^ 
man  durch  die  Normale  der  zum  Wellensysteme  gehörigen  ^ 
Well -Ebene  und  die  optischen  Axen  Ebenen  legt,  so  sind  ^ 
die  beiden  Ebenen,  welche  den  spitzen  und  den  stumpfen  ^ 
Winkel  zwischen  diesfen  Ebenen  halbiren,  die  Polarisations*  ^ 
Ebenen,  und  zwar  ist  diejenige  Halbirungs- Ebene,  welche  ^ 
durch  den  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen  hindurch-  \ 
geht,  die  Polarisations- Ebene  des  gewöhnlichen  Strahls';  | 
die  zwischen  den  Schenkeln  des  stumpfen  Winkels  der  , 
optischen  Axen  hindurchgehende,  die  des  ungewöhnlichen  y 
Strahls.  j 

Ist  der  Krystall  einaxig,    so  fällt  natürlich   die  erste    ^ 
Ebene  in  den  Hauptschnitt  der  Normale  des  gewöhnlichen 
Strahls,   die  zweite   steht  senkrecht  auf  dem  Hauptschnitt 
der  Normale  des  ungewöhnlichen  Strahls. 

Ist  o  die  Geschwindigkeit  der  gewöhnlichen  Well- 
Ebene,  e  die  der  ungewöhnlichen,  sind  ferner  u  und  vi 
die  Winkel  der  Normale  derselben  mit  denjenigen  opti- 
schen Halb -Axen,  welche  ihren  spitzen  Winkel  einschlie- 
Csen,  so  ist 
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o^f=z  — ^dz—^cos(u  —  u) 

c'  =  — 2^— — ^cos(h+u), 

wo  das  (+)  oder  (— )  Zeichen  zu  nehmen  ist,  je  nachdem 
der  Krjstatl  positiv  oder  negativ  ist. 

Ist'^  der  Winkel  der  Normale  des  Strahls  mit  der 
optisdien  Axe  in  einaxigen  Kry stallen,  so  ist,  wenn  die- 
selben positiv  sind, 

wem  dieselben  negativ  sind, 

Aus  den  Formeln,  welche  die  Abhängigkeit  der  Ge- 
schwindigkeiten in  der  Richtung  des  Strahls  von  den  Ge- 
schwindigkeiten längs  der  Normale  der  Wellen  -  Ebene  aus- 
drficken,  geht  hervor,  dafs  zu  einer  ebenen  Welle,  welche 
mit  cttoem  der  Kreisschnitte  der  Elastioitätsfläche  zusammen- 
fällt, i*  eine  unendliche  Zahl  von  Strahlen  gehört,  die  eine 
Kegelfläche  bilden.  Diese  Strahlen  schneiden  aus  der  Wel- 
lentfläche einen  Kreis  heraus,  dessen  Ebene  senkrecht  auf 
der  Ebene  der  optischen  Axen  steht,  dessen  *  Mittelpunkt 
in  dieser  letzten  Ebene  liegt,  und  dessen  Peripherie  durch 
die  eine  optische  Axe  geht. 

Wenn  auf  der  andern  Seite  der  Strahl  mit  der  Nor- 
male eines  der  Kreisschnitte  des  Ellipsoids,  welches  die 
Geschwindigkeit  der  Strahlen  bestimmt,  coincidirt,  so  giebt 
es  dne  unendliche  Zahl  zugehöriger  Wellen -Ebenen,  de- 
rai  Normalen  eine  elliptische  Kegelfläche  bilden,  deren 
Axe  in  der  Ebene  der  optischen  Axen  liegt. 

Der  Kreisschnitt  der  Kegelfläche  steht  senkrecht  auf 
der  Ebene  der  optischen  Axen,  und  von  den  beiden  Nor- 
malen, die  in  der  letztgenannten  Ebene  liegen,  ist  die  eine 
die  scheinbare  optische  Axe,  die  zweite  steht  senkrecht  auf 
der  Kreis -Ebene. 

Diese  beiden  Erscheinungen  sind  der  Grund  der  so- 
genannten konischen  Refraction. 

Um  sich  die  Beziehungen  der  beiderlei  optischen  Axen 
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und  der  konischen  Strahlung  zn  der  Form  der  Wellenfläche  ^ 
deutlich  zu  machen ,  bemerke  man  noch  Folgendes: 

Die  Coordinaten- Ebenen  werden,  wenn  man  diesel- 
ben mit  denen  der  Axen  der  doppelten  Brechung  zusam« 
'  m^bfallen  läfst,  von  der  Wellenfläche  in  einem  Kreise  und 
einer  Ellipse  geschnitten,  so  dafs  der  Kreis  im  Allgemeinen 
dem  einen  Strahl,  die  Ellipse  dem  andern  Strahl  entspricht 
E«  seien  (Fig.  2.)  o.x,  oy,  o%  die  drei  Halbaxen,  die  Ebenen 
^^»  ^J/i  y^  diso  die  Hauptschnittc,  ferner  sei  ofi  ==  Ofi. 
=  |M,  01/ =  ov"=:  p«/'"  =  V,  o;r'  =  o^"  =  ^.  Alsdann 
stellt  (Afjf!  den  Kreisdurchschnitt,  vji  Aen  elliptischen  Dorck  . 
schnitt  dec  Wellenfläche  mit  der  Ebene  y%  vor;  ^^"  den 
Kreisdurcbschnitt,  (iv"  den  elliptischen  Durchschnitt  mit  der 
Ebene  xy;  endlich  v"v  den  Kreisdurchschnilt,  ^"/^  den  el- 
liptischen Durchschnitt  mit  der  Ebene  xz>  Jede  von  o  aas- 
gehende Linie,  z.  B.  oid,  ist  die  Richtung  eines  Strahlen- 
paares,  und  schneidet  im  Allgemeinen  die  Wellenfläche  in 
zwei  Punkten  ti  und  to.  ou  stellt  alsdann  die  Geschwindig- 
keit des  einen,  oto  die  des  andern  Strahls  vor.  Die  Strah- 
len, welche. den  Kreisdurchschnitten  ;c'^",  ^ifiy  vv'^  angehö«' 
ren,  haben  gleiche  Geschwindigkeit,  die  beziehlich  n,  fi^  ¥ 
ist;  die  Strahlen,  welche  den  elliptischen  Durchschnitten  ßO-^ 
gehören,  haben  eine  Geschwindigkeit,  die  sich  durch-  den* 
jenigen  Radius  Vector  der  Ellipse  darstellen  läfst,  welcher 
in  der  Richtung  des  resp.  Strahls  liegt.  Die  Ebene  x»,  in 
welcher  allein  die  Zweige  der  Wellenfläche  sich  schneiden, 
ist  die  Ebene  der  optischen  Axen,  und  zwar  ist  der*  nach 
dem  Durchschnittspnnkt  v"'  gehende  Strahl  o  v"*  die  eine  der 
scheinbaren  optischen  Axen,  folglich  v'"ov  der  oben  mit  nl. 
bezeichnete  Winkel. 

Die  Wellen -Ebenen  sind  die  Tangential- Ebenen  an 
den  Zweigen  der  Wellenfläche,  ihre  Geschwindigkeiten  die 
senkrechten  Abstände  vom  Centrum  o  (vorausgesetzt,  dab 
die  Wellenfläche  der  Ankunftsort  der  Bewegungen  nach  der 
Zeiteinheit  ist,  die  Zeit  vom  Anfang  der  Bewegung  an  ge- 
rechnet) . 

Sind  die  auf  dem  Strahl  oto  senkrechten  Berührungs- 

Ebe- 
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.    Ebenen,  welche  an   die  beiden  Zweige  ^'j;r"  und  aV"  der 
Wellenfläche  gelegt  sind:  wi  und  hky  so  sind  ow  und  oh 
j    die  Strahlen  der  zu  ow  und  ou  gehörigen  Well- Ebenen , 
I    also   der   eine   ein   gewöhnlicher,   der  andere  der  dazu  ge- 
.    hörige  ungewöhnliche  Strahl.     Sind  ferner  un,  wi  Tangen- 
tial-Ebenen  an  den  Punkten  u  und  tr,  und  og  senkrecht 
auf  iffi,  so  sind  og  und  ow  die  Normalen  der  zwei  Wel- 
.    len- Ebenen,  welche  zu  den  Strahren  ou  und  ow,  die  glei- 
che Richtung  haben,,  gehören. 

Sollen  daher  ein  gewöhnliches  und  ein  ungewöhnliches 
System  ebener  Wellen,  d^  h.  solcher,  die  eine  gemeinschaftt 
liehe  Normale  haben,  dieselbe  Geschwindigkeit  besitzen,  so 
müssen  die  zugehörigen  Tangential- Ebenen  beide  Zweige 
berühren. 

Dies  ist  für  Punkte  der  Coordinaten- Ebenen  nur  in  der 
Ebene  xz  möglich.     Ist  ab  die  gemeinschaftliche  Tangente 
.    der  Linien  vv"  und  fin"  (deren  Berührungspunkte  s  und  t 
seien),  so  geht  durch  ah  eine  gemeinschaftliche  Berührungs- 
Ebene,  ^nnd  zwar  ist  dieselbe,  wie  sich  aus  der  Gleichung  . 
der  Wellenfläche  ergiebt,  parallel  071',  so  dafs  os  die  Nor- 
.  male  derselben,  mithin  eine  der  wahrdn  optischen  Axen  und 
der  Winkel  sov  der  oben  mit  n  bezeichnete  ist.    Mag  nun 
sv'"i  der  Durchschnitt  einer  durch' ^  gehenden  Furche  öder 
»  der  Durchschnitt  einer  trichterförmigen  Vertiefung  der  Wel- 
lenfläche sein,  so  werden  sich  über  diese  Furche  oder  Ver- 
tiefung unzählig  viel  gemeinsame  Tangential -Ebenen  legen 
lassen,  und  es  wird  sonach  eine  unzählig^  Menge  wahrer 
optischen  Axen  geben.     Allein  alle  diese  Tangential -Ebe- 
nen fallen  der  Wellenform  zufolge  in  eine  einzige  (in  die 
*    durch  ab  gehende  auf  aaz  senkrechte)  Ebene  zusammen,  so 
dafs  diese  die  Wellenfläche  nicht  in  zwei,  sondern  in  un- 
.    zählig  vielen  Punkten  berührt.    Diese  Berührungspunkte  lie- 
, '    gea  in  einem  Kreise,  dessen  Durchmesser  at  ist.     Jedem 
.     Berührungspunkt  entspricht   ein   Strahl;   die  Normalen  der 
^ell- Ebenen  aller  dieser  Strahlen  (die  unendlidh  vielen 
^      optischen  Axen)  fallen  aber. in  eine  einzige,  os,  zusammen. 
^*   Daher  der  zu  einer  einzigen  Well -Ebene  gehörige  Strah- 
lenkegel. 
I.  2 
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Der  Einsprang  bei  r"'  rührt  von  einer  trichterförmige 
Vertiefung  (nicht  von  einer  Furche)  her;  daher  gehen  diu^ 
V**'  unzählig  viele  verschiedene  Tangential -Ebenen,  welche 
den  Trichter  an  seinem  Scheitel  einhüllen,  und  denen  der 
einzige  Strahl  ov'"  zugehört.     Die  Normalen  der  Tange&v 
tial-  oder  Well -Ebenen  bilden   einen  Konus,  der  durdi 
oif"  geht,   da  ov"'  zugleich   eine  Normale  des  Kreisdurch* 
'  Schnitts  vv**  ist.     Wenn  (Fig.  2a)  cd  diejenige  l^angenl» 
ist,  welche   die  Ellipse  fi^i*  in  ^  berührtf  und   oi  seidii^ 
recht  auf  cd  steht,  so  ist  oi  die  der  Seite  ov"*  entgegen- 
gesetzte äufserste  Seite  des  (elliptischen)  Konus  der  Nef^*^ 
malen.    Der  Durchschnitt  des  Kegels  iv'"  ist  ein  Kreis.    l^C 
übrigen  Seiten  der  Kegelfläche  liegen  also  aufserhalb  d#^ 
Ebene  xz,  und  die  Normale  ov*"  gehört  zur  geschwindesterifi 
oi  zur  langsamsten  der  Wellen -Ebenen,  welche  den^StraU 
ov"'  gemein  haben. 

Um  zu  bestimmen,  welche  Strahlen  die  gewöhnliche&t  , 
und  welche  die  ungewöhnlichen  sind,  bemerke  man,  dab  ; 
•die  Polarisations- Ebenen  der  den  Kreisdurchschnitten  entr 
sprechenden  Strahlen  die  respectivcn  Hauptschnitte,  und  dafii/^ 
die  den  elliptischen  Durchschnitten  entsprechenden  Strahlci'^ 
senkrecht  darauf  polarisirt  sind.  -  •  , 

Nun  sei  der  Krystall  positiv,   also  Fig.  2.  «ov>-45%. 
und  so 7^'  die  Hälfte    des  spitzen  Winkels,  den   die  opti«^ 
sehen  Axen  mit  einander  bilden.     Die  Polarisations -Ebenem 
der  Wellen -Ebenen,  deren  Normalen  nach  den  Punkten  des*; 
Kreises  7^7^*  gelren,  ist  alsdann  der  Hauptschnitt  xy,  and'l 
geht  daher  durch  den  spitzen  Winkel  der  optischen  Axenit 
die  Wellensjsteme  sind  also  gewöhnliche,  während  die  nach.« 
der  Ellipse  11  v"  gehenden  darauf  senkrecht  polarisirt,   ako . 
ungewöhnliche  Wellensysteme  sind.     In  dem  Hauptschnitt  J 
y%  dagegen,  da  derselbe  durch  den  stumpfen 'Winkel  der 
optischen  Axen  geht,  sind  die  dem  Kreise  (jtt^')  angehö- 
renden Strahlen  ungewöhnliche,  die  der  Ellipse  angehören- 
den gewöhnliche  Strahlen. 

Was  den  dritten  Hauptschnitt  xz  betrifft,  welcher  in 
Figur  3.  besonders  dargestellt  ist,  wo  o«  und  os^  die  bei- 
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den  optischen  Axen  vorstellen,  welche  den  spitzen  Win- 
id  MOSi  bilden,  so  treten  Unterschiede  ein,  je  nachdem  die 
Nonnale  der  Well -Ebenen  in  dem  spitzen  oder  dem  stum- 
pfen Winkel  der  optischen  Axen  liegt.     Liegt  sie  in  dem 
stumpfen,  wie  z.  B.  or,  so  fällt  die  Ebene,  welche  durch 
.  er  uid  OS,  mit  der  Ebene,  welche  dunch  or  und  o«|  geht, 
zosioiimen,  und  der  Winkel  beider  Ebenen  («r«|)',  dessen 
'  dorch  den  spitzen  Winkel  sosi  gehende  Halbirungs- Ebene 
dwLage  der  Polarisations- Ebene  des  gewöhnlichen  Systems 
betfimmen  sollte,  wird  gleich  Null,  so  dafs  der  Hauptschnitt 
•dbt  diese  Polarisations«  Ebene  ist.     Liegt  aber  die  Nor* 
mk  in  dem  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen,  wie  ot, 
10  wird  der  genannte  Winkel  gleich  8tSi=zlS0^,  und  die 
auf  X»  durch  ot  senkrecht  gehende  Ebene  ist  die  Polari- 
ations-Ebene   des  gewöhnlichen,   mithin   der  Hauptschnitt 
die  des  ungewöhnlichen  Systems.    Nun  liegen  aber  die  Nor- 
malen  der  Tangenten  (und  somit  der  Well- Ebenen),  wel- 
che znm  Kreise  vv"vi  gehören,  für  die  Punkte  zwischen  v 
and  8y  und  zwischen  Vi  und  Sy  in  dem  stumpfen  Winkel, 
ibr  die  Punkte  zwischen  s  und  «|  in  dem  spitzen  Winkel 
der  optischen  Axen;  ferner  liegen  die  Normalen  der  an  die 
Ellipse  fiv'"fii  gezogenen  Tangenten  für  die  Punkte  zwischen 
f(  und  t,  und  zwischen  fix  und  ti  in  dem  stumpfen  Winkel, 
Ar  die  Punkte  zwischen  t  und  ti  in  dem  spitzen  Winkel 
der  optischen  Axen.     Es  sind  daher  die  nach  den  Punkten 
zwischen  v  und  «,  i  und  ^i,  Sy  und  Vi  gehenden  Strahlen  ge- 
Vdhnliche,  die  nach  den  Punkten  zwischen  fi  und  t,  s  und 
ii,<i  und  fii  gehenden,  ungewöhnliche  Strahlen,  vorausgesetzt, 
dals  die  angegebene  Construction  der  Polarisations- Ebene 
streng  richtig  ist. 

Man  sieht  demnach,  dafs  die  gewöhnlichen  Strahlen  in 
den  Hauptschnitten  durchgängig  eine  gröfsere  Geschwindig- 
keit haben,  als  die  ungewöhnlichen. 

Dafs  sich  Alles  umkehren  müsse,  wenn  der  Krystall 
negativ  ist,  d.  h.  wenn  vos  die  Hälfte  des  spitzen  Winkels 
der  optischen  Axen  ist,  übersieht  man  leicht. _ 

Dafis  auch  aufiser  den  Hauptschnitten  die  gewöhnlichen 

2* 


j 


20 


Strahlen  in  den  positiven  Krystallen  eine  gröfsere,   in  den , 
negativen  eine  geringere  Geschwindigkeit  haben,  als  die  nm> 
gewöhnlichen,  läfst  sich  leicht  fölgendermafsen  beweisen.  ■:   . 

Es  seien  in  der  Figur  (4.)  ab  cd  der  Durchschnitt  der 
Elasticitätsfläche  eines  positiven  Krystalls  mit  der  Ebene  der 
optischen  Axen,  ac  und  bd  die  Durchschnittslinien  ihrv 
Kreisschnitte,  nin^  und  nn2  ^  darauf  senkrechten  optiscbck 
Axen,   deren  spitzer  Winkel  noiii  von  der  kleinsten  £1|k^ 
sticitätsaxe  fifJ,  und  deren  stumpfer  Winkel  Uion^  yon  dit^v 
gröfsteh  Elasticitätsaxe  7t 71'  halbirt  wird.     Die  Krei8schmll|^: ' 
theilen   die  Elasticitätsfläche  in  vier  (spindelförmige)  ZvmIi^ 
ecke,  von  denen  zwei,  nämlich  doc  und  aob,  bei  o  spi 
winklig  sind,  und  nur  Badii  Vektoren  enthalten,  deren  L 
zwischen  7t  und  v  liegt,  während  die  zwei  andern  aod 
boc  bei  o  stumpfwinklig  sind,  und  nur  Radii  Vektoren' ew*^. 
halten ,  deren  Länge  zwischen  fi  und  v  liegt.  .  '^. 

Denkt  man  sich  nun  durch  o  irgend  eine  Well -Ebene  '. 
gelegt,  so  sind  die  Axen  ihres  Durchschnittes  mit  der  EIi^  , 
sticitätsfiäche  den  Geschwindigkeiten  des  gewöhnlichen  und  >! 
ungewöhnlichen  ebenen  Wellensystems   gleich;    die.  dur«^ 
die  Normale  derselben  und  die  gröfstc  Axe  des  Schnittli^ 
gehende  Ebene  ist  die  Polarisations- Ebene  desjenigen  Sjt -T 
Sterns,   welches   die  kleinere  Geschwindigkeit  hat,  und  dBt^^ 
durch  die  Normale  und  die  kleinste  Axe  gehende  Ebene  j' 
die  des  geschwinderen  Systems.  ..  .\ 

Nun  sei  ra  der  Repräsentant  der  Durchschnittslinie  der-*-ü 
jenigen  Weil -Ebenen,  welche  die  Elasticitätsfläche  zwischea  V 
de  und  ab  schneiden,  mit  der  Ebene  der  optischen  Axen*  f 
Die  Protection  ihrer  Normale  fällt  in  den  spitzen  Winkel  i 
notii,  die  gröfste  Axe  des  Schnittes  liegt  in  der  Nähe  von  '. 
ed  im  spitzwinkligen  Zweieck,  und  ihre  Länge  ist  zwischen 
^  und  V  enthalten.  Die  kleinste  Axe,  deren  Werth  zwi* 
sehen  v  und  ft  liegt,  ))efindet  sich  im  stumpfwinkligen  Zwet 
eck  (wenn  sie  nicht  etwa  in  die  Elasticitätsaxe  u  selber 
fällt);  die  durch  die  letztere  und  die  Normale  gehende 
Ebene  geht  also  zwischen  n  und  iii  hindurch,  isf^ daher  die  * 
Polarisations- Ebene  des  gewöhnlichen  Welleni^ystems,   j. 
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and  entspricht  einer  Geschwindigkeit,  welche  >v  und  '<^ 
ist,  während  die  angewöhniiche  Well -Ebene  eine  zwischen 
H  imd  r  liegende  (nämlich  die  durch  die  kleinste  Axe  des 
Schnitts  bestimmte)  Geschwindigkeit  hat 

Es  sei  femer.  ^ti  der  Repräsentant  der  Durchschnitts- 
linte  einer  Weli-'Ebene,  welche  die  Elasticitätsfläche  zwi-, 
tAem  ad  und  eb  schneidet.  Die  Projection  ihrer  Normale 
flrik  also  zwischen  nnn^  oder  itirrc'tiz;  die  gröfste  Axe  des 
Sdioittes  fällt  in  die  spitzwinkligen  Zweiecke,  und  ihr  Werth 
iho  zwischen  i^uud  n;  die  kleinste  Axe  des  $chnittes  fällt 
ii&. stumpfen  Zweiecke,  und  ihr  Werlh  zwischen  yund 
fk  Liegt  die  Normale  der  Well -Ebene,  welche  durch  o.m 
forgestellt  sei,  z,  B.  unterhalb  der  ^Ebene  der  Figur,  so 
Hegt  die  gröfste  Axe  des  Schnittes  oberhalb  derselben,  und 
iwar  links  von  der  durch  gm  und  durch  die  in  o  vertikal 
stdhende  mittlere  Elasticitätsaxe  v  gelegte  Ebene,  welche 
die  Figur  links  von  on  (etwa  in  e)  schneidet.  Die  durch 
jene  gröfste  Axe  und  om  gehende  Ebene,  die  Polarisations- 
Ebene  des  langsameren  Wellensjstems,  durchschneidet  da- 
her den  stumpfen  Winkel  der  optischen  Axen,  gehört  djepi 
^gewöhnlichen  Wellensjstem  an,  und  hat  zur  Geschwin- 
digkeit einen  zwischen  fi  und  v  liegenden  Werth,  während 
die  Geschwindigkeit  des  anderen,  gevvöhnlichen  Systemis  den 
durch  die  gröfste  Axe  bestimi^ten ,  zwischen  v  und  ^  lie- 
genden Werth  hat. 

Die  Geschwindigkeit  sämmtlicher  gewöhnlichen  Wel- 
kosysteme  ist  also  zwischen  den  Grenzen  n  und  i/,  die 
der  ungewöhnlichen  zwischen  den  Grenzen  fi  und  v  ein- 
geschlossen. 

Das  Umgekehrte  würde  man  gefunden  haben,  wenn 
man  einen  negativen  Krjstall  zum  Grunde  gelegt  hätte. 

Wird  i/=::;r,  also  das  Mittel  positiv  eidaxig,  so 
rückt  in  Fig.  2.  r",  also  auch  v'"  nach  n",  und  es  bildet 
sich  die  Figur  5.  Der  eine  Zweig  der  Wellenfläche  rückt 
in  den  andern  hinein,  so  dafs  die  Continuität  beider  Zweige 
aufhört,  und  der  innere  den  äufsern  nur  in  zwei  Punkten 
(in  7c"  und  in  dem  entsprechenden  Punkte  der  andern  Halb- 
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axe  der  x)  berührt.    Mit  dem  Einsprang  bei  v'^  hört  notk  - 
wendig  die  Bildung  der  Kegelflächen  der  Strahlen  and  der 
Normalen  auf,  oder  vielmehr  die  Seitenlinien  beider  KegeL 
fallen  in  die  Linie  0  7t"  (in  die  einzige  optische  Axe).    Der 
äufsere  Zweig  nfin^  wird  eine  Kugel,  und  gehört  den  ge* 
wohnlichen  Strahlen  an,  welche   daher  die  constante   6e* 
schwindigkeit  07ii'=z7t  haben;  der  innere  Zweig  fifJif^  jtlt 
ein  Umdrehungs-Ellipsoid,  dessen  halbe  Rotationsaxeoryt"  fifl^ 
and  von  welchem  ofi  und  ofi*  die  Hälften   zweier  AeqtiaK 
torialaxen  sind.    Er  gehört  den  ungewöhnlichen  (und  lan^ 
sameren)  Strahlen  an.  —  Der  ypllständige  Durchschnitt  dei 
Wellenfläche  mit  x%  ist  in  Fig.  6.  dargestellt.  'i 

Wird  v  =  fi,  also  das  Mittel  negativ  einaxig,  iri^ 
rückt  in  Figur  2.  v  und  mithin  auch  v'"  qach  fiy  und 
es  bildet  sich  die  Figur  7.,  in  der  ofi  die  optis<5he  Axe 
ist.  Der  innere  Zweig,  welcher  zum  gewöhnlichen  (lan^ 
sameren)  Strahl,  dessen  constante  Geschwindigkeit  ofi:=sft 
ist,  gehört,  wird  eine  Kugel,  der  äufsere  Zweig  fin'n"  «m 
.  Umdrehungs-EUipsoid  mit  der  Rotationsaxe  ofi,-  - —  Der 
vollständige  Durchschnitt  der  Welleufläche  mit  der  Ebene  #i  ^ 
ist  in  Fig.  8.  dargestellt.  .  '■ 

Was  die  schwingende  Beweguog  des  Aethers  innerhalb 
der  Wellenfläche  betrifft,  so  ist  dieselbe  für  die  gewöhnlir 
chen  Strahlen  eines  negativ  cinaxigen  Mittels  in  der  Ebene  x% 
in  Fig.  9.,  für  die  zugehörigen  ungewöhnlichen  Strahlen  in   .. 
Fig.  10.  dargestellt.    Die  Schlangenlinien  bezeichnen  den  Orti  '- 
der  Aethertheilchen,  welche  während  des  Gleichgewichts  in    - 
den  Geraden  xx^  ac,  zx,  bd  lagen,  zu  der  Zeit,  in  wel«  *: 
eher  das  im  Centrüm  liegende  Theilchen  durch  seine  Gleich-  '■[ 
gewichtslage  geht.     In  Figur  9.  sind  die  durch  die  Schlan-  ] 
genliuien  angedeuteten  YerscKiebungen  in   der  Ebene  der 
Figur  zu  denken,  in  Figur  10  dagegen  in  darauf  senkrech- 
ten durch  aCjZZybd  gehenden  Ebenen.     Nur   die  in   dcf 
Richtung  xx  liegenden  Theilchen  (in  beiden  Figuren)  setzen 
wegen   der   darin   gleichwerdcnden  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit ihre  Schwingungsbewegungen    zusammen,    und    d^e 
Ebene  der  zugehörigen  Schlangenlinie  ist  die  Ebene,  in  wel- 
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eher  die  Verschiebungen  des  im   Ceutrum   zu   denkenden 
Lichtpiinkts  erfolgen. 


DasVerhältnifs  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der 
beiderlei  Strahlen  unter  sich,  und  iii- Bezug  auf  ihre  Lage 
in  dem  betreffenden  Medium,.  sowoM  wie  di«  davon  abhän- 
gige Richtung  der  SchwinguDg  in.  denselben/  deren  Grund- 
gesetze für  homogenes  Licht  in  dem  Vorigen,  auszüglich 
dargestellt  sind,  bedingt  in  den  betrachteten  Mitteln  sämmt- 
lichePolarisations- Erscheinungen,  und  ist  lediglich  von  dem 
VerhäitDifs  der  Werthe  von  ^,  tt  und  ffi  abhängig.  Dies 
Verhältaifs  ändert  sich  aber  mit.der  Färbendes  Licbts','j und 
zwar  Terschieden  für  verschiedene  Mittel.  Es  folgt  ^doch 
aus  den  allgemeinen  Gc^setzen  der .  Elastioität,  dafs  diese 
Versdiiedenheiten  in  den.  Aenderungen  von  einander  -ab- 
hlag^ggind,  d'ergestalt^  dafs  man  die  Werthe  von  n,  fiy  v 
f&r  die  verschiedenen  Farb'enstrahlen  in  jedem  beliebigen 
Mittel  Däheruugsweise  bestimmen  kann,  sobald  man  sie  für 
meiirab  einen  Farbensfirahl  kennt,  und  sobald  diese  Werthe 
Ar  dieselben  Farbenstrahlen  in  anderen  Mitteln  bekannt 
sind.  Der  Grad  der  Näherung  hängt  von  der  Zahl  der 
FarbeD8trahlen  ab ,  für'  welche  die  Werthe  von  n,  v,  fi  in 
dem  fraglichen  Mittel  durch  Messungen  gegeben  sind.  Sind 
die  Werthe  für  4  Strahlen  gegeben,  so  läfst  sich  schon 
«De  Genauigkeit  erreichen,  welche  der  Genauigkeit  der 
^ärfsten  bis  jetzt  ausgeführten  Messungen  gleich  steht. 

Da  das  Verhältnifs  von  7t,  fi  und  v  sich  mit  der  Farbe 
de»  Lichts  ändert,  so  kann  das  Zerstreuungsverhältnifs,  d.  h. 
die  absoluten  Aehderungen  von  ^,  |M,  v,  in  diesen  Constan- 
ten 80  verschieden  ausfallen,  dafs  scheinbare  Anomalien  her- 
vortreten, indem  jene  Constanten  ihre  Stellung  in  Absicht 
»rf  ihre  relative  Gröfse  verändern.  So  entspricht  z.  B.  im 
Apophyllit  die  (einfache)  optische  Axe  für  blaues  Licht  dem 
grölseren  Werthe  n,  für  rothes  Licht  dem  kleineren  Werthe 
^»  80  dab  dieser  Krystall  für  die  blauen  Strahlen  positiv, 
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für  die  rothen  negativ  einaxig,  und  mithin  für  einen  dir 
zwischen  ihnen  liegenden  Strahlen,  in  Bezug  auf  welchfli 
7t  =  fi  wird,  einfach  brechend  ist. 

Sind  in   einem  zweiaxigen  Krjstnile  a^  h^  c  die  Elastk 
citätsconstanten,  welche  für  einen  bestimmten  FarbenstraU. 
den  Gröfsen  fiyV^n  entsprechen  *),  so  dafs  also  c>>  6  und    ^ 
i>>a  ist,  so  ist  es  denkbar,  dafs  für  einen  andern  Straljl  => 
ft^Ca  wird,  s^  dafs  diie  Ebene  der  optisched  Axen,  weldit'' 
für  jenen  Strahl  in  der  Ebene  ac  li^gt,  für  diesen  in  iSß    . 
Ebene  a&  zu  liegen  kommt.    Die  Ebene  der, optischen  Axflp^    : 
die  einigen  Strahlen  gemeinschaftlich  ist,  würde  somit  tm,i^ 
der  der  übrigen   Strahlen  senkrecht  stehen,  und  e§  ^^r 
einen  Zwischenstrahl  (für  den  &=:a  ist),  in  Bezug  arf' 
welchen  der  Kiystall  einaxig  ist. 

Das  Elasticitätsverhältnifs  des  Aethers,  welches  sich  in  . 
dem  Yerhältnifs  filvln  ausspricht,  hängt  offenbar  mit  den  ^ 
Cohäsionsverhältnifs  zusammen,  welches  sich  in  der  Krjatall-  . 
form  ausspricht.     Die  Cohäsionsvcrschiedenheiten  verhallen  - 
sich  zu  den  Krjstall-  oder  Cohäsionsaxen,  wie  die  Elasd-   . 
dtätsverschiedenheiten  des  Aethers  zu  den  ElasticitätsaxeiL/; 
Die  Cohäsionskräfte,  d.  h.  die  anziehenden  und  abstofsoK*^! 
den  Kräfte  der  Krjstalltheikheh,  welche  bei  dem  Akt  d* 
iCrjstallisation  deren  formgebende   relative  Stellung  durch.'-. 
ihr  sich  ins  Gleichgewicht- Setzen  bestimmen,  müssen  ihre   . 
Wirkung  ändern;  wenn  die  Theilchen  von  noch  anderen  ' 
anziehenden  und  abstofsenden  Kräfteii,  z.  B.  von  einem  an*   , 
fseren  Druck  oder  von  der  Wärme,  afficirt  werden.    Diese 
vermehren  oder  vermindern  nämlich  die  Intensität  der.  Co-  * 
häsionskräfte  durch  Annäherung  der  Theilchen  an  einander^ 
oder  durch  Entfernung  von  einander,  und  zwar  in  verlebte- 
denen  Richtungen   verschieden,  wenn  die  Gohäsionskräfte 
in   denselben  verschieden  sind  —  selbst  wenn  der  Drück 
von   allen  Seiten  gleich,'  oder  die  Temperaturveränderung  * 
durch  das  ganze  Mittel  hindurch  dieselbe  ist.     Es  werden 


*)  Ich  nenne  hier  die  ElastieitStsconsUinten :  a,  6,  c,  weil  den  BuclisU- 
ben  ^c,  Vf  n  schon  ein  relatives  GrS&enverlüiltnirs  untergelegt  worden  iit. 
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daher  alsdann  mit  der  Formveranderting  zugleich  die 
Wirkongen  der  ElasticitäUkr&fte,  und  somit  auch  das  Yer- 
lätmb  filvlTC  ändern.  Den  analy tischen. UntersuchungeQi 
sowie  den  Erfahrungen  zufolge  ändern  sich  indefs  hierbei 
ia  den  bisher  betrachteten  krystallinischcn  Medien  weder 
die  Bichtungen  der  Cohäsions-,  noch  die.  der  Elasticit^te- 
HOL  Man  wird  daher  durch  Temperaturveräuderung  in 
iun  geeigneten  Krystallen  nur  die  oben  angeführten  Er- 
sdieioungen,  namentlich  die  Transposition  der  Eigene  der 
Oftischen  Aien,  aber  selbst  oft  für  einen  und  denselben 
Fnknstrahl  heryorbringen  können. 


Diejenigen  Krysfalle,  welche  .nicht  zu. den  bisher  be- 
trachteten gehören,  kann  man  in  optischer  Beziehung  un- 
ijmmetrisch  zweiaxige  nennen.  Sie  scheinen  sämmt- 
lieh  mit  den  symmetrisch  zweiaxigen  das  gemein  zu  haben, 
dab  sie  gleichfalb-  drei  auf  einander  senkrechte  ElasticitSts- 
axen  und  mithin  zwei  optische  Axen  haben,  die.  aber  .im 
Allgemeinen  mit  der  Natur  der  Farbe,  mit  der  Temperatur 
ond,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  mit  allseitig  gleichem 
Druck  sich  ändern.  In  krysta^ogräphischer  Beziehung  zer- 
{allen  sie  in  zwei  Klassen,  nämlich  in  zwei  und  ein- 
gliedrige Kr  jst alle  '  (auch  Krystalle  des  hemipris- 
matischen,  rhombischen  oder  klinometrischen  Sy- 
stems genannt)  und 'in  ein  und  eingliedrige  (auch  Kry- 
itolle  des  tetartoprismatischen,  rhomboidischen 
oder  triklinometrischen  Systems  genannt).  In  diesen 
scheint  kein  anderes  Symmetriegesetz  als  das  des  Flächen- 
parallelismus  zu  herrschen;  in  jenen  läfst  sich  allemal  eine 
Ebene  denken,  in  Bezug  auf  welche  alle  Krystaliflächen 
symmetrisch  vertheilt  sind,  so  dafs  ein  Krystall,  dessen  Flä- 
chen vollkommen  und  gleichmäfsig  ausgebildet  sind,  wenn 
man  ihn  durch  seine  Mitte  jener  Ebene  parallel  durchschnei- 
det und  die  Hälften  in  dieser  Schnittfläche  um  180^  g<^g<^i^ 
einander  verdreht,  genau  wieder  die  alte  Form  erhält.     In 
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diesen  letzteren  Krjstallen  scheint  durchgängig  die  eine  Ela(- 
sticitätsaxe  für  alle  Farbenstrablen  und  bei  jeder  Tempe- 
ratur senkrecht'  aiif  jener  Ebene   der  Symmetrie  zu  steheiv 
während  die  andern,  obgleich  in  dieser  Ebene  stets  liegenc^ 
ihre  Stellung  in  derselben  mit  der  Farbe  un/l  Temperatur 
ändern.    Die  unveränderliche  Axe  ist  bei  einigen  die  mitt-    . 
lere,  bei  anderü  die  gröfste  oder  kleinste  Eiastieitätsaxe^  ^ 
iirSlhriend  die  Temperatur  natürlicih  auch  hier  Umkehrungca 
Veranlassen  kann.  .  i.       • 

Beim  Gjpis ,  Diopsid  etc.  liegt  die  Ebene  der  opä- 
sehen  Axen  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  in  dbr  Ebene 
der  Symmetrie  und  ist  daher  unveränderlich ;  di^  optischen' 
Axen  bilden  aber  dann  nicht  mit  einer  festen,  sondern  mit 
einer  veränderlichen  Geraden  gleiche  Winkel. 

Beim  Borax*),  Adul'ar,  der  Weinsäure,  dem  es- 
sigsauren ISa^tron  etc.  steht  die  Ebene  der  optischen 
Axen  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Symmetrie.  Die -opti- 
schen Axen  bilden  daher  in  allen  Farben  gleiche  Winkel 
mit  einer- festen  (auf  der  Ebene  der  Symmetrie  senkrech- 
ten) Richtung^  «während  die  Ebenen  der  optischen  Axen 
'selbst  für  die  verschiedenen  Farbenstrahlen  gegen  einander 
geneigt  sind.  :  .     '  •  i 

Das  letztere  Yerhalten^zeigt  auch,  wie  Mitscherlich 
entdeckte,  der  Gyps  bei  erhöhter .  Temperatur.  Diese  Ent- 
deckung war  zugleich  die  der  Transposition  der  Ebenen 
der  optischen  Axen  mit  dem  Wärmewechsel. 

Dieselbe  Erscheinung  zeigt  sich,   wie  nachher  Brew- 
'ster  fand,  beim  Glauberit,  welcher  bei   der  gewöhnli-  ^ 
•chen -Temperatur  für  violettes  Licht  einaxig,  für  die  übri- 
gen Farben  zweiaxig  ist.     Bei  Verringerung  der  Temperatur 
wird  der  Winkel  der  optischen  Axen  für  alle  Farben  grö- 


* )  Die  VeräiideBlidbkeit  der  Lage  der  optischen  Axen  in  Bezug  auf  die 
yersdiiedenen  Farben  wutde  von  Nurrenberg  und  Herschel  gleichzeitig 
am  Borax  entdeckt,  und  bald  darauf  folgte  die  Entdeckung  am  Gyps  von 
Nörrenberg.  —  Wie  die  Lage  der  optischen  Axen  erkannt  und  in  ihrer 
Veränderung  verfolgt  werden  kann,  wird  bei  der  Discussion  der  Interferenz- 
Erscheinungen  mitgetheilt  werden. 
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fser;  ancT  die  einfache  riolette.Axe  iheilt  sich.  Bei  ErhQr 
hang  der  Temperatur  theilt  sich  die  letzte  -  Axe .  in  zwei^in 
dei-  ^aVauf  senkrechten  Ebene;.  die.Axen  der  übrigen  Far- 
ben nabern  .sich  zugleich,  fallen  nach  und  nadiin.eine  ein- 
zige zusammen y  trennen  sich  aber. wiederum  sogleich  nach 
dem  Zusammenfallen  in  .einer.  Ebene,  :i^ie;  senkrecht  steht 
auf  derjenigen,  in  der  sie  vorlier  lagen.-  'Noch  weit  vor 
der  Siedhitze  des  Wassers  ist  der  Kry stall  für.  alle  Far- 
ben zweiaxjg,  und  zwar  ^  liegen  die  Axen  sümmtlich  in  der 

neuen  Ebene.  :       '       •  ^-  

Die  Transposition  für  sich  istj  nach  dem  oben  Gesag- 
ten, aach  in  symmetrisch  zweiaxigen  Mitteln  möglich.  Bei 
der  Transposition  in  unsymmetrisch  zweiaxigeu  Mitten,  wie 
im  GypSy  verrälh  sich  aber  die  Variabilität  der  Elasticitäts- 
axen  n  und  f*  in  der  Art,  wie  die  optischen  Axen  ihre 
Lage  ändern.  Soll  nämlich  durch  allmälige  Temperatnrän- 
derung  «die  Ebene*  der  optischen  Axen  einer  bestimmten  Farbe 
sich  in  die  pcrpcndikuläre  umsetzen,  so  müssen  sich  die 
optischen  Axen  ailmälig  Bähern,  bis  dieselben  für  einen  be- 
stimmten Moment  zusammenfallen  (im  (ryps  zwischen. 70® 
nod^  80^  G.)>  wo  also  der  Krystall  für.  die-  resp.  Farbe 
einaxig  wird,  um  darauf  inder  senkrechten  Ebene  sich  wie- 
derum zu  trennen.  Ist  'der  Krystall  unsymmetrisch  zwei^ 
axig,  so  erfolgt  die  Bewegung  der  optischen  Axen  nach  der 
Richtung  hin,  wo  beide  zusammenfallen  mit  ungleicher  Ge- 
schwindigkeit, ein  Umstand,  welcher  sich  beim  Gyps  vor- 
züglich xl  entlieh  ausspricht. 

Der  Adular  zeigt  die  Eigenheit,  dafs  der  Winkel  2 n, 
d.  b.  die  Neigung  der  optischen  Axen  gegen  einander,  sich 
von  Farbe  zu  Farbe  wenig  ändert. 

In  den  ein  und  eingliedrigen  Krystallen,  wo  durch  die 
Krjstallform  keine  Richtung  vor  der  andern  wesentlich  aus- 
gezeichnet ist  (wie  es  bei  den  eben  betrachteten  noch  die 
Normale  auf  der  Ebene  der  Symmetrie  war),  werden  alle 
^rei  Elasticitätsaxen  für  verschiedene  Farben,  sowie  höchst 
wahrscheinlich  für  dieselbe  Farbe  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen veränderlich,  so   dafs  sie  die  Erscheinungen  des 
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Gypses  und  des  Adulars,  in  Bezog  auf  die  VariaBilkät  dlW 
der  optischen  Axen,  vereinigt  zeigen.  ..! 

Denkt  man:  sich  .die  Ebene  der  Figur  IL  iiorizontal, 
und  als  d)e  Ebene  der  optischen  Axen  on^oni;  ferner  on 
als  die  den  Winket  noitj  haibirende  gröfste  Eiasticitätsaxe, 
so  i^andert  im  Gjps.  mit  zunehmender  Temperatur  die  Li* 
nie  o';r  merklich  etwa  nach  on'  in  jder  Horizontalebene  fort, 
nTäbrend  gleichzeitig  on  nach  iof»\-otti.  nach  on!i  (in^derr 
selben  Ebene)  rückt,  jedoch  so,  dafe  n'o^' 31=  fi\«^.  bleibt 
Ebenso  ist  es  für  die  Axen  von  Farbe  zu  Farbe. 

...  .Ist  liuc  «Figur  12.  fiTtf^  die  Ebene  der  optischen  Axen 
on  und  oui,  und  fjifi,  0 7t  die  Richtung  der  darin  Hegenden 
Elasticitätsaxen  für  e*ne  bestimmte  Farbe  bei  einer  bestimm- 
teb  Temperatur  im  Borax  öder  Adiilar;  so  bleibt,  fifi  in  un- 
veränderlicher Lage  für  jede  Farbe,  während  die-  Ebene 
finTtUifi  für  eine  andere  Farbe  etwa  in  die  Lage  fiwln'n^fi 
rückt,  so  dafs  die  Ebene  ^ro^c'  vertikal  auf  der  E3>eiie  der 
Figur  steht,  071!  die  neue  Lage  von  071,  und  on',  otii,  die 
neuen  Lagen  von  on  und  on^  sind.  Beim  Adular  ist  der 
WinkeLti'o;c'=;il\o;7'  nahe  dem  Winkel  noTi  gleich,  w8b- 
vend.er.im  Borax  merklich  von  demselben  verschieden  ist» 
'  '.  In.  den  ein  und  eingliedrigen  Krystallen  sind' beiderlei 
Bewegungen  zugleich  möglich;  in  Figur  12.  braucht  also 
noTii  nicht  mfiebr  vertikal. auf  ^ioti  zu  stehen,  indem  sich 
auch  jccfe  z.B.  nachi  ^'^et'.  verrücken  kann,  , und  gleichfalls 
nicht  mehr  in  der  Ebene  fAon  zvl  liegen  braucht.  Die  Win- 
kel fiofji!,  710 71!  bleiben  indefs  sowohl  bei  diesen  voilkom- 
is6n  unsjAimetrischen,.  wie  bei  jenen  unvollkommen  sym- 
metrischen Krystallen  nur  gering. 


Wenn  zwei   oder  mehrere  Strahlen,  welche  verschie- 
denen Wellenflächen   angehören,   einerlei  Richtung  haben,' 
oder  wenn  ihre  Richtungen  sich  unter  so  kleineu  Winkeln 
schneiden,   dafs  sie  als  zusammenfallend  betrachtet  werden 
können,  so  müssen  die  in  dieser  gemeinschaftlichen  Rieh- 
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tuag  liegenden  Moleküle  allen  Bewegungen  gehorchen,  die 
ihnen  jeder  Strahl' einzeln  einprägen  würde. ^  Ist  die  Fort-^ 
Pflanzungsgeschwindigkeit  und  die  Schwingungsdauer  (also 
die  Farbe)  in  allen  dieselbe,  so  müssen,  sich  daher  die  Ber 
wegungen  zu  einer  einzigen  regelmäfsigen  «(isochronen)  Be* 
wegung  zusammensetzen. 

Verfolgen  wir  zuvörderst  die  Bewegung  der  Moleküle 
in  der  Bichtnng  eines  Strahls,  wenn  nur  ein  eiüzelnes  Wel- 
lensjstem  erregt  ist.  ' ' 

Aus  der  Gleichung,  welche  die. Bewegung  eines  Ae- 
thertheilchens  bestimint,  lassen  sich  folgende  zwei  Relatio- 
nen ableiten: 

1).  ^  =  loco«2;r-^ 

2.)  v=:^^8tn2njf 

wo  §  die  Entfernung  des  Theilchens  aus  der  Gleichgewiehts-  ^ 
läge  in  einem  einfachen  Wellensystem  zur  Zeit  t,  T  die 
Osdllationsdauer,  und  v  die  Geschwindigkeit  des  Theilchens 
zur  Zeit  t  ist,  während  |o  und  ^2  einander  proportionale 
Constanten  sind,  und  die  Zeit  von  einem  Moment  an  ge- 
rechnet ist^  in  welchem  die  Geschwindigkeit  des  in  Rede 
stehenden  Theilchens  Null  war. 

Die  gröfste  Entfernung  aus  der  Gleichgewichtslage,  wel- 
che gleich  lo  ist,  heifst  Schwingungsweite  oderOscil- 
lations-Amplitude;  die  gröfste  Geschwindigkeit,  wel- 
che gleich  I2  ist)  heifst  Vibrations-Intensität,  wäh- 
rend V  die'(Teränderliche)  Oscillationsgeschwindig- 

keit  heifst.  Der  Bogen  2^y=y  heifst  Phase  der  Schwin- 
gung. Intensität  des  Lichts  nennt  man  die  lebendige 
Kraft,  d.  h.  das  Produkt  aus  der  Masse  *)  in  das  Quadrat  der 


*)  Unter  Masse  ist  hier  die  Summe  der  Massen  derjenigen  Aether- 
tbeilchen  bu  verstehen^  welche  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Well- 
£benen  (dieselben  von  unendlicher  oder  gleicher  Ausdehnung  gedacht)  ent- 
halten sind. 


y 
I 


30 

Geschwindigkeit  Ba  man  die  Dichtigkeit  in  demselben  bM 
mogenen  Mittel  als  überall  gleich  annehmen  mufs,  so.kanlc 
man  die  Masse 3=  1  setzen,  wenn  man. nur  die  Inte)asitlk' 
ten  in  verschiedenen  Orten  desselben  Mittels  vergleicht,  uiifeS 
es.  ist  alsdann  1^^  ^^^^  Ausdruck  für  die  Lichtintensität.  « ^ 
Denkt  man  sich  in  Figur  13^  den  Radius  o&  =  |^,  and 

t  t  ■ 

den  Bogen  m&  =  2;r-^,  so  ist  op  =  |oeo«2;r-»y,  also  gleicte 

der  Ausweichung  (Verschiebung)  eines  Moleküls  zur  Zeit  £^ 
Ist   daher  o  der  Ort,   in  welchem   ein  Aethertheilchen  vor 
Zeit  des  Gleichgewichts  liegt,  so  befindet  sich  dasselbe  nacft^ 
der  Zeit  t  im  Punkte  p.     Denkt  man  sich  nun  den  Punkt 
in  der  Peripherie   in  der  Richtung  von  b  nach  c,  m',  a 
mit  constanter  Geschwindigkeit*)  herumbewegt,  so  dafs  #!. 
in  der  Zeit  T  einen  Umlauf  vollendet,   so   stellt  die  Be- 
wegung des  Fufspunktes  p  des  Perpendikels  mp  die  Bewe- 
gung des  Aethertheilchens  vor.     Einen  Umlauf,  dem  Wer- 
the  7  entsprechend,  nennt  man  eine  Undulation«    p  ^eht 
durch  die  Gleichgewichtslage,  wenn  m  in  c  oder  d  anlangt 
also  wenn  t  =  \T  oder  =  fTist,  d.  h.  nach  einer  ungor** 
den  Anzahl  von  Viertel*  Llndulationen,  von  ^  =  o  an  ge^ 
rechnet.    Die  Ausweichung  ist  der  Seh wingungs weile  gleiohi 
so  oft  m  durch  a  oder  h  geht,  d.  h.  nach  jeder*  ganzen  An- 
zahl halber  Undulationen. 

Nimmt  man  dagegen  ohzzz^^,  so  ist  mp  =:  ^2  ^i^^^qh 

also  gleich  der  Geschwindigkeit  des  Aethertheilchens,  und 
es  stellt  daher  mp  diese  mit  der  Zeit  wechselnde  Geschwin* 
digkeit  vor,  wenn  man  sich  den  Punkt  m  wie  vorher  be- 
wegt denkt 

Wirken  nun  die  Bewegungen  von  zwei  nahe  zusam- 
menfallenden Strahlen,  in  denen  die  Vibrations- Intensitäten' 
gleich  und  die  Schwingungsrichtungen  parallel  sind,  gleich- 


*)  Gonsfant  mufs  die  Geschwindigkeit  sein,   da  der  Bogen  bm,   näm- 
t 


lieh  27r^  der  Zeit  t  proportional  ist. 
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leitig  aaf  ein  Aethertheilchen,  so  lassen  sich  folgende  Fälle 
nUrscheiden: 

1)  Entsprechen  die  Bewegungen,   einzeln  genommen, 

derselben  Phase  f2;r^j  oder  beträgt  der  Unterschied  eine 
pQze  Anzahl  Undulationen  (A.  h.  ist  die  eine  Phase  2;r^, 

fk  andere  2^7 — j=j — ,  unter  n  eine  ganze  Zahl  verstanden), 

»entspricht  beiden  Bewegungen  derselbe  Punkt  m*)\  beide 
yrihm  daher  das  Theilchen  mit  einer  gleichen  Geschwin- 
|j|iot  mp  nach  derselben  Richtung  (in  der  Figur  nach  a) 
ib.  Es  bewegt  sich  dasselbe  folglich  mit  doppelter  6e- 
ickwindigkeit,  die  Schwingungsweite  verdoppelt  sich  daher 
^difalls,  und  die  Lichtintensität  |o^  steigt  auf  das  Vier- 
fache. 

2)  Beträgt  der  Phasenunterschied   eine  ungerade  An- 

zahl  halber  Undulationen,  d.  h.  ist  die  eine  Phase  2;i^, 

/*!      '2»+ IN 

die  andere  2;r(  ^+ — ^j — 1,  so  entspricht  der  einen  Be- 
wegung der  Punkt  m,  der  andern  der  Punkt  m\  Beide  wirken 
ilso  mit  gleicher  Geschwindigkeit  {mp  und  ml'p),  aber  in 
enigegengesetzter  Richtung;  das  Aethertheilchen  bleibt  daher 
ia  Rohe,  und  zwar  in  der  Gleichgewichtslage,  da  die  Aus- 
weichungen op  und  op*  einander  gleich  und  entgegengesetzt 
and.  Dies  findet  statt,  wo  sich^auch  der  Punkt  m  befin- 
im  mag,  und  somit  hält  die  Ruhe  an,  so  lange  das  Zu- 
sammenwirken der  Bewegungen  dauert.  Die  Wirkung  sol- 
cher Aufhebung  der  Bewegung  mufs  Dunkelheit  sein. 

3)  Ist  der  Phasenunterschied  ein  beliebiger  anderer, 
so  dafs  zu  einer  bestimmten  Zeit  i  z.  B.  die  eine  Phase  &iti, 
die  andere  bm+mm^  ist,  so  wirken  beide  Bewegungen 
mit  im  Allgemeinen  ungleichen  Geschwindigkeiten  mp  und 


*)   Da  »i»27r=-3B:««27r-'-= — und  co« 2 ff^=  CO« 2 ?r 


t-f-wT. 

== —  ist. 
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iftoPi,  aber  im  vorliegenden  Fall  nach  derselben  Ricbtan^ 
die  resultirende  Geschwindigkeit  ist  daher  zu  dieser  Zeit  i 
gröfser  als  bei  der  Wirkung  jeder  einzelnen. 

Die  Ausweichungen  (op  und  opi)  sind  dagegen  ent« 
gegengesetzt;  es  wird  daher  das  Aethertheilchen  zu  diesöi 
Zeit  zwischen  p  und  pi  liegen.  Rückt  m  und  somit  aticb 
niQ  weiter  fort,  so  ändert  sich  auch  mit  den  6eschwin£^ 
keiten  und  Ausweichungen  die  resultirende  Gesch^indigkeli 
und  dje  resultirende  Ausweichung.  Während  der  Beweguiqj 
def>Punkte  m  und  m^  ^würden  dieselben  durch  eine  Lagi 
hindurch  gehen,  in  welcher  moc  =2  coniQ^  also  op^isofßj^ 
ist,  und  wo  der  Durchgang  durch  die  Gleichgewichtslage  4jj 
eintritt,  welchem  die  Geschwindigkeit  m/i  +  iiio|»|  =  2iiij 
entspricht.  Rückt  m  nach  m',  und  nio  nach  m",  so,  dj 
m'oa  =  m!'oa  wird,  so  heben  sich  die  Geschwindigkeitelf 
mp*  und  m"p'  auf;  es  tritt  ein  momentaner  Ruhezustand 
ein,  und  die  Ausweichung  hat  ihr  Maximum  2op'  erreicht   . 

Die  resultirende  Bewegung  des  Aethertheilchens,  .£e 
Yibrations- Intensitäten  der  einzelnen  Schwingungen  möge&d 
gleich  oder  ungleich  sein,  wenn  nur  die  Polarisationsridiit; 
tung  dieselbe  ist,  wird  stets  wiederum  eine  Schwingung!^ 
bewegung,  die  sich  von  den  componirenden  Bewegüngd^ 
nur  durch  die  Yibrationsintensität  und  durch  die  Zeit  dai^ 
Durchgangs  durch  die  Gleichgewichtslage  unterscheidet,  tibii? 
gens  aber  mit  ihnen  gleiche  Schwingungsdauer  hat  und  dai' 
her  eine  gleiche  Farbe  giebt. 

Die  Yibrationsintensität  und  der  jedesmalige  Ort  deil' 
Aethertheilchens  läfst  sich  durch  folgende  Construction  be- 
stimmen: 

Es  sei  Figur  14.  ob=:om  die  Yibrations -Intensität 
der  einen,  oc  =  ofii|  die  der  zweiten  Componente,  und  mp^ 
niipi  die  respectiven  Geschwindigkeiten  zur  Zeit  f,  den  Pha- 
sen bm  und  cnii  entsprechend.  YoUendet  man  tnonii  za 
einem  Parallelogram  omm2m^,  so  ist  der  durch  m^  mit  on^ 
als  Radius  beschriebene  Kreis  der  Phasenkreis  der  Resul- 
tante, odzzzom^  die  Yibrations  -  Intensität,  m^d  die  Phase 
und  m^p2  die  Geschwindigkeit  derselben  zur  Zeit  1,  und 

op, 
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•A  ^Pi9  ^P%  ^d  respective  den  drei  Yerschiebungen  pro- 
portionaL 

Wie  sich  dies  auf  das  Zusgmmeiiwirken  mehrerer  Strah- 
ka  ausdehnen  lasse,  und  wie  sich  umgekehrt  jede  solche 
Sckwingungsbewegung  als  aus  der  Wirkung  zweier  oder 
.aehrerer  Strahlen  entstanden  denken ,  und  wie  im  letztem 
FaBe  sich  eine  Zerlegung  in  mehrere  Schwingungsbewegun« 
fü  geometrisch  construiren  lasse,  ist  leicht  zu  übersehen. 

Die  durch  ein  solches  Zusammenwirken  erzeugte  Auf- 
Undi^  Sdiwächung  und  Verstärkung  der  Bewegung,  und 
des  Lichteffekts  heifst  Interferenz  des  Lichts. 
Die  Gesammtbewegung  der  Moleküle,  die  in  der  Rieh- 
f'  fcif  des  Strahls  liegen,  welche  durch  Interferenz  hervorge- 
itadit  wird,  läfst  sich  durch  folgende  Construction  anschau- 
U  machen: 

Es  sei  Fig.  15.  die  Schlangenlinie  acde  der  Ort  der 
Moleküle,  welche  während  des  Gleichgewichts  in  der  Ricb- 
iDDg  des  Strahls  ab  lagen,  zur  Zeit  1,  in  Folge  der  Bewe- 
|BKg  des  einen  Wellensjstems.  Ein  zweites  Weilensjrstem 
Iringe  zu  derselben  Zeit  genau  dieselbe  Bewegung  hervor 
(neim  dasselbe  isolirt  wirkte).  Alsdann  ist  der  resultirende 
'Ort  die  Schlangenlinie  aklm^  in  welcher  die  auf  ab  senk- 
rechten Ordinaten  (die  Verschiebungen)  doppelt  so  grods 
ak  in  den  Componenten  sind.  Denkt  man  sich  das  zweite 
Wellensystem  später  erregt,  als  das  erste,  so  dafs  z.  B.  die 
Bewegung  des  ersten  schon  in  a  angelangt  ist,  während  die 
fa  zweiten  in  8  beginnt,  so  sagt  man,  da  as  gleich  der 
Wellenlänge  ist,  das  erste  System  sei  dem  zweiten  um  eine 
Wiellenlänge  voraus. 

Gehört  die  Schlangenimie  acdis  Figur  16.  dem  ersten 
System  (zur  Zeit  I)  an,  und  afgh  dem  zweiten,  so  bleiben 
die  Moleküle  in  der  Richtung  des  Strahls  in  Ruhe,  da  die 
Ordinaten  (die  Verschiebungen)  zu  beiden  Seiten  des  Strahls 
gleich  und  entgegengesetzt  sind. 

Denkt  man  sich'  das   zweite  System   später   erregt  als 
das  erste,  so  daCs  etwa  die  Bewegung,  die  vom  ersten  her- 
rührt, schon  in  a  ist,  während  die  des   zweiten  erst  in  r 
L  3 
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oder  s  ist,  8o  sargt  man,  das  erste  sei  dem  zweiten  um  eia 
halbe  Wellenlänge  {ra)  oder  um  drei  halbe  WellenlSngs 
(«a)  voraus. 

Ist  endlich  Figur  17.  aode  der  Ort  der  Moleküle  ~z 
Folge  des  ersten  Systems,  hfgh  ihr  Ort  in  Folge  des  zw« 
ten,  so  ist  aiklmAhvOti  in  Folge  der  gleichzeitigen  T/V5 
kung  beider,  indem  die  Ordinaten  der  letzten  Curve  iB 
algebraische  Summe  der  Ordinaten  der  beiden  ersten  Om 
ven  sind.  Denkt  man  sich  das  erste  System  später  als  dj 
tweite  erregt,  so  dafs  die  Bewegung  des  ersten  erst  in 
oder  9  oder  p  ist,  während  die  des  zweiten  schon  in  6  ifl 

SO  sagt  man,  das  zweite  sei  dem  ersten  um  —  Wellenlänj^ 

voraus,  wenn-ftr  oder  6«  oder  bp  gleich  — pr  ist. 

Figur  15.  stellt  ein  Beispiel  der  gröfsten  Lichtverstil 
kung  vor,  wo  die  componirenden  Systeme  um  eine  gäov 
Zahl  Wellenlängeil  verschieden  sind,  und  in  Folge  deiMH 
die  Schwingungsweite  der  Summe  derer  der  Componenta) 
gleich  ist.  Figur  16.  stellt  ein  Beispiel  der  Lichtvernichtofl 
vor,  wo  die  componirenden  Systeme  bei  gleicher  ViM 
tions- Intensität  um  eine  ungerade  Anzahl  halber  Welhoi 
Ifingen  im  Gange  verschieden  sind.  Figur  17.  stellt  cnf! 
Lichtverstärkung  durch  eine  Gangverschiedenheit  von  dM 
gebrochenen  Zahl  Wellenlängen  von  Figur  18.  ist  etti 
Lichtschwächung  durch  eine  ähnliche  Gangverschiedenbdl 
wo  acde  dem  ersten,  afgh  dem  zweiten,  iklm  dem  rfl 
sultirenden  System  angehört. 

Sind  die  zusammenwirkenden  Wellensysteme  nach  vef 
schiedenen  Ebenen  polarisirt,  so  lassen  sie  sich  durch  zwe 
auf  einander  senkrecht  polarisirte  Systeme  ersetzen.  Sim 
beide  Systeme  in  derselben  Phase,  so  wird  ein  System  rc 
sultiren,  welches  nach  der  constant  bleibenden  Diagonal 
richtung  der  primitiven  Schwingungsrichtungen  polarisirt  ist 
indem  sich  die  Bewegungen  nach  dem  Kräfte -Parallelogramii 
zusammensetzen.  Sind  dagegen  die  Phasen  verschieden,  s« 
wird  jene  Diagonalrichtung  mit  der  Zeit  stetig  ihre  Lag 
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ftideni,  oDcl  das  Molekül  mab  eine  Cuire  beschreibeD,  wel- 
che sich  im  Allgemeinen  als  eine  Ellipse  erweist,  deren 
eine  Axe  mit  der  Polarisationsrichtnng  der  einen  Compo- 
BCBte  (Torausgesetzt,  dafs  dieselbe  senkrecht  gegen  die  an- 
dere Componente  polarisirt  ist)   einen  solchen  Winkel  tp 

iUdet,  daCs  tg2fp  =  -^5=^;—=;^  ist,  wo  y  der  Phasenun- 

kRcUed,  und  N  und  N'  die  respectiven  Schwingungswei- 
tader  Componenten  Torstellen. 

Man  nennt  einen  solchen  Strahl,  in  welchem  die  Ae- 

\ Meildien  elliptische  Bahnen  beschreiben ,    elliptisch 

ptiarisirt,  und  belegt  die  bisher  immer  betrachtete  Po- 

irintionsart  knit  dem  Namen  geradlinige  oder  lineare 

Polarisation. 

Die  elliptische  Bahn  wird  geradlinig,  indem  die  kleine 
iie  der  Ellipse  verschwindet,  wenn  der  Phasennnterscbied 
[iipid  einer  Zahl  halber  Undulationen  oder  der  Gangun- 
llndued  einer  ganzen  Zahl  halber  Wellenlängen  gleich  ist, 
wobei  die  neue  Polarisationsrichtung  mit  einer  der  primitven 

[.,;  2]VN' 

dnen  solchen  Winkel  y  bildet,  dafs  tong2q):=:^^^—-^-^  ist. 

Die  Bahn  wird  ein  Kreis,  und  der  Strahl  kreis för- 
iig  oder  circular  polarisirt  genannt,  wenn  dieVibra- 
ions-Intensität  beider  Componenten  gleich  ist,  und  der 
Aasenonterschied  eine  ungerade  ZaU  Viertel -Undulationen 
tarSgt. 


3* 
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Analytische  Entwickelang  der  Gesetze  der 

Wellenbewegung. 

A.    ÄOgemeine  Ge$H%€  der  Bewegung  des  Aeihers. 

Es  sei  ^  die  Masse  eines  der  Aetbeftheilchen,  m  die 
Masse  eines  anderen,  im  Zustande  des  Gleichgewichts  qm 
r.  von  demselben  entfernten,  aber  in  d^r  Wirkungssphäre 
desselben  liegenden  Theilchens,  d.  h.  es  sei  r  so  kleiD, 
dafs  wenn  JP(r)  die  mit  wachsendem  r  rasch  abnehmende 
Anziehung  oder  Abstofsuog  zweier  um  r  entfernten  Massen- 
einheiten  vorstellt,  F(r)  noch  einen  merklichen  Werth  hat. 
Wirkt  dann  die  anziehende  oder  abstofsende  Kraft  den  Mas- 
sen proportional,  so",  ist  die  gegenseitige  Anziehung  oder 
Abstofsung  (Elasticitätskraft)  der  Theilchen  jU  und  m  aus- 
gedrückt durch  fimF(f),  *wo  F(r)  positiv  oder  negativ  zu 
denken  ist,  je  nachdem  die  Kräfte  anziehend  oder  absto- 
{isend  wirken.  Sind  ferner  x,  y,  z  die  rechtwinkligen  Go- 
ordinaten  von  fi;  x+Jx,  y+Jy,  z+Jx  die  Coordina- 
ten  von  m,  auf  dasselbe  Coordinatensystem  bezogen^  ^ßff 
die  Winkel  der  Linie,  fim  mit  den  Axen  der  o;,  y,  «,  so 
sind  die  auf  diese  Axen  projicirten  Elasticitätskräfte: 

fimF(r)cosay  TimF(r)co8ßj  fimF(r)cosy. 
Für  die  übrigen  um  fi  herumliegenden  Theilchen  erhält  man 
die  entsprechenden  Werthe,  wenn  man  in  diesen  Ausdrük- 
ken  für  m,  r,  a,  ß,  y  die  diesen  Theilchen  zukommenden 
Werthe  setzt.  Die  Summe  der  resultirenden  Projections- 
ausdrücke  giebt  die  Gesammtwirkung  auf  ^i  in  der  Rich- 
tung der  Axen,  und  da  diese  im  vorausgesetzten  Gleich- 
gewichtszustande verschwinden  mufs,  so  hat  man 

1)  ^^\meo8aF{r)\  =  0,  |eiS[tiico«/9F(r)]  =  0,- 

lJL&\mcoB'yF(yj\  =  0, 
wo  sich  die  Summenzeichen  auf  die  verschiedenen  Systeme 
von  w»,  r,  a,  yS,  y  beziehen,  und  wo  man  auch  den  cön- 
stanten  Faktor  ^i  fortlassen  kann. 


;T 


r 
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Wird  nun  das  Gleadigewicht  ^so  -gestört,  dafe  r  sich 
mir  wenig  verinderty  m  gehe  x,  y^ '%  nach  der  Zeit  t  üb^r 
in  «+lf  y+^»  «+^>  und.r  in  r  (1+«),  wo«  sehr  klein 
gegen  r  ist;  fem^  mögen  die  Coordinaten  .von  m  übergehen 

in  «+|+J(«+S),  y+i7+^(y+i2)ji   »-*»^+^(«+Ö 
ood  in  80  fem  ^«=:rco«ay  Jy=^reosß  välkd  J%:=rco9y 
war,  werden  die  Projectionen  von  r  (!+«):      '    ^ 
Jt+J^  =1  rcoga'+J^j  Jy+Jij  ==  rtogß+Jtjy 

i/«+i/S  =  r  co«yH-.  J^, 
{#ch 

^4-s)'  ==  (rco««+^g)*+(*-coÄ/y+ Ji7)«+(reo«y+iiO^ 

2 
aWn      (l+<)*  =  IH — (c69a/l^'^eo9ßJri+co8yJ^) 

ind  wenn  man^-da  e,  J^i  Jti^  J^  sehr  kleine* Gröfsen 
md,  die  zweiten  Potenzen  derselben  vei'nachlässigt: 

<  si.'^^€ohaJ^'i-^cosßJ^*tre6^y4C)j 

wdirend  die  'Winkel,  weldie  r('l«4«£)  mit  den  drei  Axen 
■adity 

r(l+£)  ^        1  +  «      '      r(H-e)   "^        1+6       * 

Js^+J^  -       r 

r(l+c)  ~      l+« 

«erden.    Die  Projectionen  der  auf  fi  wirkenden  (bewegen- 
iBk)JSjähe  werden  daher  alsdann: 

Q2fc        Q2^-         3^2^ 

Dieselben  Kräfte  inüssen  aber,  da  -^y  -^,  -:r^  die  be- 
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w    '-     8'$        9^11         8't 
schleunigenden  Kräfte  sind,  gleich:  fi  -g-j,  ^H' r^f,  A*  qtj 

sein,  ukid  daher  hat -man  zor  Btotidmung  vpn  ^  17,  ^  d«  h. 
der  Verschiebungen,  von  fi^  die  Gleichungen: ' 

welche  die  Qeset^e  der  Wellenbewegung  für  jede  möglidie 
Constitution  d^s  Aethers,  also  a'uqh  als  speci^Ue  Fälle  die 
Gesetze  der  Wellenbewegung  in  einfach  und  doppel -Bre- 
chenden Mitteln  in  iich  schliefsen. 

Entwickelt  man  l^[r(l+6)]  nach  Potenzen  von  €,  und 
berücksiditigt  nur  dicLjersteü  Potenzen,  so. erhält  man 
JS;[r(l.+  a)]  s±  F(r)+reF'(r),'>  also 

^^''^1^^^^  =z  F(pH-^[rF\r)~F(r)i,  oder  wenn  man 

den  CoeCficienten  von-^s  mit^J^r)  bezeichhet^.  =:  F(r)'+T^(r). 
Die  Gleichungen  (2)  gehen  alsdann  wegen  der  Bedin- 
gungen in  (1)  über  in: 

oder  wenn  man  für  €  den  eben  gefundenen  Wertb  'snb- 
stituirt: 

9*»  ' 


:S^F(r)^cos^/(r)^^ 


I. 


.    „r    t)Macoa3f(r)  .  "1  .   „f  .coaacosvfCr)   .  Jl 
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d 


l 


==  ■g.j-^<^yc^«/(r)^gj 


Man  denke  sich  die  diesen  Gleichungen  genügenden 
Werthe  Ton  ^  tj,  ^  in  Elxponentialreiben  entwickelt,  deren 
Goeifidenten  lineare  Fonktionen  von  dc^  y^  %  sind^  so  dafs 
ne  die  Form 

•Ufen,  wo  «,  V,  10  willktihrliche  al)er  reele  Constanten, 
pi  0»  6j  C  reele  oder  imaginäre  Funktionen  von  x,  y,  z,  t 
kdeaten,  und  die  Summenzeichen  sich  auf  verschiedene  ^y- 
Keme  von  «,  v,  io  beziehen. 

Setzt  man  alsdann  a==<I — jpl/^  — 1,  6  =  e  —  h\/ —  1 

C=/— tl/ — 1:  so  sind,  da 

,wv+^)r— 1  =  co9{ux+vy+VD%yV'9in{ux+ty+v^\/ — 1' 
Kt,  die  allgemeinen  Integrale  der  Gleichungen  (I.): 

iy  =  S[]eco«(tia?+t?y+tr«)+Ä#iii(tia?+t?y+tr«)] 
C=  S[yco«(tta?+vy+tc«)+ t  «n(ua?+t7y+tc«)], 
wo  die  imaginären  Glieder  fortgelassen  sind,  da  ^,  17,  f  der 
Nafor  nach  reel  bleiben  müssen. 

Um  die  4  Veränderlichen  x^  y^  %^  t  dieser  Gleichun- 
(m  auf  2  zurückzuführen,  nehme  man  einen  neuen  Yer- 
Uerlichen,  g^  so  dafs  uor+vy+io«  =  x(>  wird,  und 
irlhle  X  so,  dafs  u*+v*+tr^  =  x*  wird;  alsdann  erhalten 
£e  letzten  Gleichungen  die  Form: 

ri  =  S[cco«xp  +  A«iwX4>] 
^  =  S[yco«xp+ t  «tnxp], 
wenn  man  sich  d,  e,  y,  ^^  /i,  t  als  blofse  Funktionen  von 

t  denkt.      Bezeichnet  man  die  Quotienten  —,—,--  be- 

XXX 

ziehlich  mit  a,  6,  c,  so  ist  o'^+t^  +  c*  =  1,    und  a,  6,  c 
lassen  sich  daher  als  die  Cosiuus  der  Winkel  betrachten» 
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welche  eine  Gerade  mit  den  Ai^en  bildet.  Diese  G^^de 
steht  normal  auf  einer  Ebene,  deren  Gleichung  ax+by 
+c»s=0  ist,  und  welche  Wellen -Ebene  beifsen  möge. 

Da  (»  =:  ax+bj^+cz  ist,  so  ist  q  die  Entfernung  yoo 
dieser  Ebene,  und 'le  ist  die  Entfernung  eines  Punktes,  des- 
sen Coordinaten  u,  v^  w  sind,  und  welcher  in  der  dinrdi 
den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  gehenden  Normale  J6 
ner  Wellen*- Ebene  liegt,  von  diesem  Anfangspunkt 

Betrachten  wir  nun  zuerst  den  einfachsten  Fall«.,  wo 
den  Gleichungen  (I.)  durch  ein  einziges  Glied  der  Sum- 
men in  (3.)  genügt  wird,  d.  h.  wo  einem  bestimmten  Weitk 
von  (>  nur  ein  einziger  Werth  von  x  entspricht 
^  Man  hat  alsdann  als  partikuläre  zusammengehörige  In- 
tegrale: 

!|  =  dcoaxQ+gsiniCQ 
71  =:  ecosxQ+hsinxQ 
C  =^  J^cosxQ+tsinxQ. 
.  Die  hieraus  sich  ergehenden  Werthe  von  J|,  z/ij,  AI 
in  (I.)  gesetzt,  führen  dann  zu*  der  Bestimmung  der  Funk- 
tionen d,  c,y,  gf  hf  L         , 

Es  sei  der  Winkel,,  welchen  der  Radius  Vektor  (im 
(oder  r)  mit  der  durch  a^  6,  c  bestimmten  formale  der 
Weil -Ebene  bildet,  gleich  5,  also  cosS  =  ac68c^-+'bcosß 
+  ccosy. 

.    Wächst  nun  Xy  y^  %  um  Jx^  Jy^  Jz^  so  wächst  g  um 
Jg  =:  aJx'^'bJy+'C/iz^zrcosd,  da  Jx=^rcos(ß9 
//jjf  =  rcp«/?,    Jz  =zr€08y  ist.  ' 
Folglich  wachsen  cosxq  uitd  sinxQ  um 

JcoaXQ  =  C08(xQ'\-xJq)  —  C08XQ 

=  — [1  —  cos(xrco8d)\co8XQ — 8in{xrco8Si)8inxq, 
JainxQ  =  8in(xQ+x/lQ)  —  8inxQ 

=  —  [1 — C08  (x  r  C08  dy]  8in  xq+ 8in  (x  r  co8  S)  co8Xf, 
pnd  es  wird: 

/l^  =  — lßco8XQ'\'g8inxQ)[\  —  co8{xrco8Sy\ 

+  (gco8XQ — d8mxQ)8in{xrco8S)  =5 

.     =  — [1— co«(;frco«5)l|H ^-- -5—,  oder: 
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4g  =  -_2^^i!:^|+^^te~^  ^;  und  d.en  sp 

Die  Subätitation  dieser  Werthe  in  (L)  liefert  ^alsdann 

yro  der  Kürze  wegen  gesetzt  ist: 

Rz=zS{^co8aco8ß\, 
il'=S[(SiCO«aco«/y], 

'    ^   —         r     ,  2      ' 

Si  =  — ^^-^^^-^sinCxrcosou 
xr  . 

Denkt  man  sich  das  Gleichgewicht  des  Aethers  im  Zu- 
stande der  Rahe  dadurch  hervorgebracht,    dafs  die  Wir- 
kungen der  Elasticitätskräfte  auf  jeden  einzelnen  Punkt  zu 
beiden  Seiten  desselben  einzeln  genommen  in  jeder  durch 
denselben  gehenden  (geradlinigen)  Richtung  gleich  und  ent- 
gegengesetzt sind,  so  müssen  Zr',  JIT,  iV,  P,  Q',  Ä',  ver- 
schwinden.   Es  läfst  sich  nämlich   jede  der  Summen,  wel- 
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che  durdi  h^  JV  • ,  • .  h^  Jf  ^ . , .  reprasenfirt  nnd,  in 
Gruppen  zerlegen,   von  denen  die  eine  Sie  Glieder 
hält,  in  welchen  q  positiv  ist,  die  andere  8ie  Glieder  niC' 
negativem  q,    q  ist  aber  positiv  für  die  auf  der  einen  Sdtcf 
der  Well -Ebene  (in  deren  Normale)  liegenden 
negativ  für  die  auf  der  anderen  Seite  liegepden,  und 
andern  die  Cosinus  von  a^.  ß,  y  mit  q  zugleich  ihr  Zeichen^ 
mithin  auch  cos  8  und  somit  die  eine  Gruppe  der  Glieder 
in  9(i  und  C|.    Da  femer  die  in  L\  Jlf ....  mit  Si  multi- 
plicirteo  Quadrate  und  Produkte  der  Cosinus  von  a,  /9,  x' 
ihr  Zeichen  nicht  ändern,  so  werden  die  Summanden  in  JEr 
M!  * .  • .  paarweise  gleich  und  von  entgegengesetzten  Zeichen, 
nnd  heben  sich  daher  ^uf.    Man  hat  abo  unter  dieser  Be«' 
dingung: 

III.  ^g=:_(Jl|+JJf;?+PD 

■  1 

I 

Polaris  all  ODsrichtungen. 

Man  sieht  aus  den  letzten  Gleichungen,  dafs  im  Allge- 
meinen (d.  h.  für  jede  Lage  des  Cöordinatensjstems)  nie 

9^£    ö^w     hK  V 

zwei  der  drei  Gröfsen  -^,  -^r-x,  -öts   verschwinden   kön- 

9^^    Sr     9r 

nen,  ohne  dafs  |  =  i;:=^  =  o  wird  und  mithin  auch  die 
dritte  verschwindet.  Oder  mit  anderen  Worten:  Es  kön- 
nen allgemein  nie  die  beschleunigenden  Kräfte  nach  zwei 
der  Coordinatenaxen  verschwinden,  ohne  dafs  die  Bewe- 
gung ganz  aufhört.  Es  läfst  sich  indcfs  eine  bestimmte  Lage 
der  Coordinatenaxen  finden,  für  welche  dies  möglich  ist 
Eine  Folge  davon  würde  sein,  dafs,  wenn  die  Verschie- 
bungen einer  dieser  Axen  parallel  sind,  dieselben  fortan 

derselben  parallel  bleiben. 

Die  lUchtungen  solcher  Axen  heifsen  Polarisations- 

richtungen.     Da  aber  L^  M^  N,  P,  (li  R  von  o,  i,  c, 
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dio  Ton  der  Lage  der  Well-^ESiene  abhängeD,  io  werden 
)ene  Richtungen  bei  verschiedener  Lage  der  Wellen- Ebene 
:    im  Allgemeinen  andere  sein. 

Es  seien  ^^  JB^  C,  die  Cosinus  der  Winkel,  welche 
eine  soldie  Polarisationsrichtung  mit  den  Axen  bildet,  also 

ilreGldchung:  -j  =  ^  =  y^,    nhd    o    die   Vei'scKiebung 

längs  derselben,  mithin 

:i6)    tf  ==:  ^l+iB^+C^und      .  : 

^;  9**  ~  ..t^T   a«^   "*"   81*.  •  ... 
Substililirt  ihän  hierin  die  Werthe  für  -^-5 ,  -^  uiid  ^^-r  aus 

Ot  Ol  Ol        ' 

(lU.),  8ö  eAäk  man 

IV.     -^^  —  — «*o, 

B  C 

sobald  es  für  -j-  uud  -j  mOgliidie  Werthe  giebt,  vVelche 

A  "  B 

QA+PB+NC        , 

»■aehen,  so  dafe  «*  reel  wird. 

'Die  lettten  Gleichungen  lesseD-sich  schreiben:  . 

(L—s^)A+RB+«lC  =  0 
V.    nA+(M-i^)B+PC=0 
.       QA-hPJB+iN-i-9')C  =  0 
<Qd  geben  nach  der  Elimination  von  A,  B,  C  (da  Af+  B^ 

+  C»=l) 

\  o.    (L — »«)  (JJf  —  O  (iV—  ««)  —  P^iL-^a")  —  Q»  (JJf  — O 

—  Ä»(iV— «»)+2PQJR  =  0, 
^'He  Gleichung,  welche  nach  s^  vom  3ten  Grade  ist,  und 
«aber  3  verschiedene  Werthe  für  diese  Gröfse  giebt. 

Die  Gleichungen  (V.)  sind  aber  die  Gieichuxigcn,  wel- 
^"^  die  Hauptaxen  des  Eliipsoids 

^^  Gröfse  und  Lage  nach  bestimmen,  wenn  A^  By  O  die 
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r 

Cosinns  der  Winkd  bedraten ,  weldke  die  Hauptaxen  nrä 

den  Coordinatenaxen  bilden,  und  -^  das  Quadrat  der  Halb 

axen  vorstellt  *).  .  «. 

Da  diese  üalbaxen  allemal  reel  sind,  so  sind  die  dns 
aus  (Y,  a.)  sich  ergebenden  Werthe  von  9^  (welche  mit  s^ 

8"^f  /'«  bezeichnet  sein  mögen),  so  wie  -j  und  --j.reel,  und 

es  giebt  in  der.That  drei  und  zwar  auf  einander  senk- 
rechte Polarisationscichtungen,  die  mit  den  Rieh- 
tungen  der  Hauptaxen  des  EUipsoids  (VI.)  zusammenfallen« 

Dies  EUipsoid  möge  Polarisations-Ellipsoid  heiCsen. . 

« 

» 

Gröfse  der  Verschiebungen  nach  den  Pi(lari;i4tionB- 

richtungen. 

^  Die  Gröfse  der  Verschiebung  &  ergiebt  sich  dm'ch 
Integration,  der  Gleichung  (IV.) 

IV,  a.      ö   =:   8oC08St+8i'^. —  :=^  8QC088t  +  ej^i    e088tbtf 

WO  unter  ö©  und  »i  die  Werthe  von  0  und  -^  für  t  =  0, 

d.  h.  die  Anfangsverschiebung  und  die  Anfangsgeschwindig- 
keit längs  der  Polarisationsrichtung  zu  verstehen  sind^ 

&o  nnd  81  lassen  sich  leidit  aus  den  Anfangswerthen 

von  l>  ^>  &  a;»'"jä  's:»  ^-j^*  ^*^  ^^^  Anfangs  Verschiebun- 
gen und  Anfangsgeschwindigkeiteo  nach  den  Richtungen  der 
Coordinatenaxen  bestimmen.  Es  seien  die  letzteren  GM- 
ÜBen  d^  Reihe  nach 

iof  Voj  lor^ij  Vu  ^i»  also 

Ilo  =  dQjD08XQ+go8inxQ  li  =  diC08XQ+gi8inxg, 
tjq  =  eQC08XQ  +  ho8inxQ  t]i  =  e^  co8XQ+hi8inxQi 
So  =/o  co8XQ+iQ  8inxQ      Si  =/i  eQ8xp+ii  sinxQ, 

*)  Jene  BcdingungsgleichuDgen  finden  sich  in  der  Form  (V.)  cntwlk- 
kelt  in  Cauchy's  Elxercicei  de  matJiemaliques  Vol.  HL  in  der  Abhand- 
lung: Sur  lei  cfntreiy  Itn  plan$  prindpaux  et  lei  axe$  principaux  de* 
iurfacei  du  teeond  degri. 
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X 

wo  do.  eo./o.  8o>  Kl  »0.  ^e  Anfang8werthe  von  d,  «,/, 
g,  h,  i,  nnd  d|,  ei,fx,  gi,  hi,  «i  die  An&ngswerthe  tod 

8*'     8«'     8i'     %'    W    m  ^*''^**"*°' 
Alsdaiw  ist 

+(gf^A+kQB+if^C)sinxQ 
und     »i  =s  A^i+Bi]i  +  C^i  =  (diA+eiB+fiC)comcQ 

+(g,A+h,B+ti€!)sinx^, 
fblgfidi  wird  aus  (IV,  a.)  . 

+(g.J+A,g+f,C)'^^^g+*^>+'^^^g-'^]8<, 

oder  wenn  man  — =«  setzt,  und  die  Werthe  von  |o>  ^o> 

£.,  iuVi,  ^i  aus  (8)  beziehlich  mit  g>(QX  x(q),  f(Q),  *((•), 
X(q),  9^^)  bezeichnet, 

2  2 

+  C7 2 


-n 


+. 


Setzt  man  femer  »,  =:  Jy(^)+Ä;f((»)+C7t//(())  ±=}rj(^) 

und  8i  ='A<t>(Q)+BX(Q)+  CVHß)  =  %(?), 
so  hat  man:  (IV,  5.)i 

2  y  0  2 


4ß 

FortpfUn.zuQgsge-8chw.in4'igkeit  ebenei:  W^llen^  Oifieil* 
,        ..  liitionsdauer,  Wellenlänge. 

Da  die  Verschiebungen  8\  |,  ^,  ^,  und  die.Differenzial 
quotienten  dieser  Gröfsen  nur  von  q  und  t  al>hän^en,  s 
werden  die.  Verschiebungen  sowohl  wie  die  fikisdiwindig 
keiten  d^r  A^hertheiichen  zu  jeder  gegebenen  Zeit  t  die 
selben  sein  für  alle  Moleküle,  welche  um  q  von  der  Well 
£bene*a^-4-&y+c»  =  0  entfernt  sind.  .VTenii  femer' fit 
'l  =  0  d(ie Verschiebungen  und  Geschwindigkeiten  einer  Axi 
des  EUipsoids  parallel  sind,  so  werden  sie  es  auch  f&r  je 
den  folgenden  Zeitpunkt  bleiben.  Sind  nämlich  q\  &",  ef 
die  Werlhe  von  8  in  Bezug   auf  die  drei  Axen  des  EUip 

soids,  deren  Werthe  -75,  ,-fjz,   ^nh  seien,  und  ist  öo'  =  »V 

8  S  S  '^ 

=  ö/3a:9if' crr  0,  so   giebt  die  Gleichung  (IV,  o.)  ^=C 

und  ö"  =  0,  und  somit  sind  auch  -5--  und  -5--  5=  0  fär  je- 

ot  ot 

den  Werth  von  t 

Als  übrigbleibende  Verschiebung  (s'")  ergiebt  sich,  wenti 

man  1)  ^i(p)  =  +(a7i^iQ)  nimmt,  aus:  (IV,  6.) 

9)    »"'Ä-f-i7ro((>  +  ftiO. 
Da  sich  n^iff  +  iat)  nur  mit  den  Cosinus  des  Bogjpl 

*  .  .  -  ,  80'" 

x(p-4-Äi#)  ändert,  so  erlangt  »"'  sowohl  als  -^  denselben 

Werth,  so  oft  Jener  Bogen  um  2^  wächst  (unter  n  die 
Peripherie   des  Kreises  verstanden,   dessen  Durchmesser  1 

ist),  also  wenn  Jig+mt)  =  — i  ist.     Dies  findet  Stat 

1)  wenn  Jq  =  — (oJt,  d*  h.  ^^  =  (o  genommen  wird 

Nach  der  Zeiteinheit  wiederholt  sich  daher  die  Bewegunj 
in  det  Entfernung  — q,  und  die  positive  Constante  a>  is 
folglich  die  Fortpflanzungs  -  Geschwindigkeit  de 
ebenen  Wellen  in  der  Richtung  der  negativen  (>,  d.  l 
rückwärts  vom  schwingendep  Theilchen  fi  längs  der  Noi 
male  der  Well -Ebene. 

Für  jeden  constanten  Werth  von  q,  d.  h.  für  sämml 
liehe  Theilchen  einer  bestimmten  um  g  von  der  Ursprung 


I 

(      < 
14^1 

A 

A 
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liebeo  WeU-E^bene  ax+hy+exssO  entfernten  Ebene, 

wird  aus  J(Q+a)t)  =  — ,  Jt  =  — ,  folglich  nehmen  jene 

lleikhen  nach  der  Zeit  —   wiederum  die  Stellung  und 

ie  Geschwindigkeit  an,  die  sie  zur  Zeit  t  hatten.     Setzt 

« 

Dan  —  =  T,  so  ist  daher  T  die  Oscillationsdauer, 
xa 

Ffir  jeden  constanten  Werth  von  t  wird  ferner  aus  J((>+cul) 
=— ,  Jq  :=s  —  =  ij  also  haben  alle  Theilchen  der  mit 

l^  oer Ebene  ax+by+cz  +  0  parallelen  Ebenen,  die  um 
(f(+l,  Q+21,  Q+Sl  etc.  von  jener  Ebene  entfernt  sind, 
n  derselben  Zeit  I  dieselben  Verschiebungen  erlitten  und 

=1  doe  gleiche  Geschwindigkeit  erlangt;  folglich  ist  l  die  Wel- 
lenlänge. 

Die  Oscillationsdauer  T  und  die  Wellenlänge  {  ist  also 
bestimmt  durch 

VII.  r  =  —  =  * —    und    I  =  ---. 

Die  durch  Ebenen  gleich  oscillirender  Theile  abge- 
theüten,  also  um  l  von  einander  entfernten  Schichten  hei- 
len ebene  Wellen,  und   die  Geschwindigkeit  ihrer  Fort- 

I  Pflanzung  ©  ist  gegeben  durch  w  =  —  =  •^;  diese  letz- 

tere  ist  also  direkt  der  Wellenlänge,  und. umgekehrt  der 
Oscillationsdauer  proportional. 

Nimmt  man  dagegen  2)  71^(q)=i — (^ ^0(^)9  so  wird 
flach  (IV,  6.)  die  Verschiebung 

10)         »'"  =  n^iß  —  Mt), 
tmd  man  findet  auf  dieselbe  Art,  dafs  die  Verschiebungen 
ond  Geschwindigkeiten  ungeändert  bleiben: 

1)  allgemein,  wenn  Jg  r=z  M/lt;  mithin  ist  auch  o)  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen -Ebene  nach  der 
Richtung  der  positiven  (>,  d.  h.  nach  der  andern  Seite  der 
Ebene  ax+by+cz  :=  0  hin; 

2)  wenn  //t=T; 

3)  wenn  Jq  z=zl  ist. 
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OscillatioQsdauer  und  Wellenlänge  sind  also  nach  beiden 
Riebtungen  hin  dieselben,  und  beide  Wellensysteme,  di« 
sich  nach  entgegengesetzten  Richtungen  fortpflanzen,  bilden 
ein  einziges  System. 

Ist  endlich  die  anfängliche  Schwingungsrichtung  belia^ 
big,  so  kann  man  die  resultirenden  Bewegungen  als  erzeug 
denken  durch  Zusammensetzung  von  6  Bewegungen,  die 
den  durch  (9  und  10)  Torgestellten  gleichen,  und  die  paar« 
weise  einander  gleich,  aber  nach  entgegengesetzten  Rieb? 
tungen  gewendet,  den  drei  Axen  des  Ellipsöids  parallel^ 
sind.    Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  hängen  vermögBv 

der  Gleichung  w  =  —  von  ä,  also  von  dem  Yerhältnifs  def^ 

Axen  des  Ellipsöids  ab,  und  mögen  durch  cu',  (ü'\  a/"  bar', 
zeichnet  werden. 

Es  bilden  sich  also  im  Allgemeinen  drei  po- 
larisirte  Wellensysteme,  in  denen  die  Schwin- 
gungsrichtungen auf  einander  senkrecht  stehen^ 
und  die  sich  mit  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten a)\  (J\  (fJ"  fortpflapien. 

Verschiebungen  in  der  Richtung  der  Coordinatenaxen. 

Zufolge  der  Gleichung  (6.)  ist,  wenn  man  die  Cosinus 
A,  B,  C  durch  A,  B\  C  oder  Ä' ,  BT,  C  oder  Ä\  Ä*% 
C"  bezeichnet,  je  nachdem  sie  sich  auf  die  zu  &'  oder  «^ 
oder  &'"  gehörende  Ellipsoidsaxe  beziehen, 

'  .       -         .'  (  B'—Ä^+Bri+C'Z  • 

11)        ö"=  Ä'^+B'ri+C"^ 

während  man  zugleich  hat:  J'^+Ä'^+C^  =  1,  A'^+BT^ 
+  Cr  =;z  1,  A"^+B"^+C"^  =  1,  und  insofern  die  Axen 
des  Ellipsöids  auf  einander  senkrecht  stehen:  AA*+BBf 
C7C'  =  0,  AA'+BB'+  CC"  =  0,  A'A'  +  B'BT 
+  0'C"  =  0;  ferner,  wenn  man  umgekehrt  die  Coordina- 
tenaxen  auf  die  EUipsoidsaxen  bezieht,  -4'* +-4"* +-4"'*^;=  I, 
B^+B'^+B"^  _  i^  c^+C'^+C"^  —  1^  ABl+A'Br 
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i-B^cr  =  0. 

Rücksichtlich  der  leteteren  Gleichungen  führen  die  I^e- 
htioDen  (ll-X  indem  man  sie  nach  und  nach  bezielilic^  mit 
/,  if,  JT;  B,  B\  R";  Cy  C",  C"  multipUcirt  und  ad- 
dot,  anf : 

(  I  =  Äa'+J'V  +  AV, 

(  ^  =  Ce'+CV  +  C'V. 
Die  Verschiebungen  ^,  t],  ^  sind  also  bekannt,  sobald 
wa  die  Lage  der  Axen   des  Eliipsoids  (welche  sich  mit 
der  Lage  der  Wellen -Ebene  ändert)  und  die  Verschiebun- 
po  8\  a",  e"*  aus  dem  Vorigen  bestimmt  hat. 


Wellenbewegung  des  weifsen  Lichts. 

Das  weifse  Licht  entsteht  (der  Undulationshypothese 
■folge)  durch  das  gleichzeitige  Stattfinden  aller  in  (3)  ent- 
hltenen  Bewegungen.  Die  Total -Verschiebungen  in  der 
Kiditung  der  Axen  .sind  daher: 

S  =  SlÄo'+AV  +  Ä'V^ 

i;  =  siC8'+cv+cvi 

lo  ist  alsdann  gleich  S[dQC09XQ+gQsinxQ]j  oder  da 
ie  Glieder  dieser  Summe  als  so  wenig  von  einander  ver- 
tchieden  vorausgesetzt  werden  können,  dafs  sich  die  Summen 
sk  dreifache  Integrale  nach  u,  v^  w  und  zwar  zwischen  den 
GfCDzen  -H  co  und  —  co  betrachten  lassen  —  wenn  man 
rfa=Z)o9tt9t?9tr,  gQ=  GoQudvdw  setzt: 

Ebenso  hat  man,  wenn  Eq^  JP«,  Uq,  Iq,  D^^  E^  Fi,  Ci,  fli, 
/i  die  ähnliche  Bedeutung  haben ,       .  ( 12 ) 
'•  ==jÖ()^£oeo«(ii.r+t;y+ti?x)+ÄQ«ifi(iix4-^+Mj^)]8tt^ 
io  :=JJfy[FoC08(vx+vy+wz)+I(y  inn(uxr^'Vy+uizy]dudvdw. 
^1  z=J^fJf\JOiCO«(ux+iy'-^wz)+Gi^in(ux+iy+wz)^du  8t?  8tr. 
fji  :=iJ^y[EiCOs(ux+vy+wz)^'Hisin(ux+vy+wz)y^^  8t?  8ti?. 

&  =j(X/l]'^i<J'>*(<'**+^+fr'W'«)+'i  «i«(»/^4-t:|y+tc»)]8a8f;8ti?. 

I.  ....  4 


■fr^ 
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SeM  aian  f emier  ff«(^)  ^  /7,(^)8u8v9ie, 

ffi(^)  =  I7i(^)9udvdio  und  8  ^  ITdttdvdiCy  so  ist 

-^     I  +(CoJ+ÄoJB+/oC)«m» 

14)      u  —  -goCg-mO+goCe— tpQ 

2  ^ 

und 

Dies  sind  die  gesuchten  Integrale  der  Gleichung  (I.),  i 
welcher  die  Werthe  ü*,  l/",  IT"  aus  (14.)»  nachdem  ms 
darin  die  Substitutionen  mittelst  (13.)  vollzogen  hat,  2 
setzen  sind,  während  Dq,  Eq^  JPo  etc.  sich  aus  (12.)  ai 
folgende  Art  bestimmen  lassen: 

X  Bezeichnet  man  |o>  ^o>  fo  mit  y  («,  y,  «),  ;|f  (a?,  y, »; 
V^  («,  y,  «)  und  li,  i;i,  ^i  mit  *  (a?,  y,  «),  X  (a?,  y,  s, 
^  (^>  Vy  »)>  SP  »st 

Eq  =  (^jfff^ 

sämmtliche  Integrale  zwischen  den  Grenzen  +  co  und  — c 
genommen.  Die  Werthe  von  fli,  jE|,  Fj  etc.  unterscfa< 
den  sich  von  B^^  F^  etc.  nur  dadurch,  dafs  0,  X,  ^^  sU 
V9  X>  '^  genommen  werden  mufs. 


lo 


teil 
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Die  Richtigkeit  der  Gleichangen  (15.)  erkennt  man, 
wenn  man  beachtet,  dafe  jede  Funktion  /  (x,  j/,  %)  einem 
ihdien  Integrale  gleichgesetzt  werden  kann,  nämlich 

wo  die  Grenzen  von  +cx>  bis  — ^co  zu  nehmen  sind,  wel- 
die  Gleichung,  wenn  man  statt  der  ExponentialgröCsen  die 
Coonos  und  Sinus  einführt,  sich  (da  das  mit  sinus  behaf- 
tete Glied  herausfällt)  schreiben  läfst:        16) 

/(Xf^)dlBfibpdu&vdw 

)  I         =:  in~)  I  CO* (tia? +f?y+ IC*) CO« (oA+tJjU 4- tiw)X 

/(A/iAv)  9A  8/*  Öy  8ii  Öü  9w 

+f  5-j  /   «tii(tia?+»y+trx)«ii(aA+t>^+tcv)X 

/(i|iiv)8A9^9i/8ii8»9tc. 
Sri»tituirt  man  aber  dieWerthe  von  Dq,  i?o***-^i>  ^i*».. 
M8(15.)  in  (12.)  >  so  erhalten  die  Gleichungen  (12.)  toU- 
lommen  die  Form  (16.),  und  es  wird  also  wirklich  ^0  = 

I(«yx),  ^i  =  W(ayz)y  wenn  man  den  Gröfsen  J9o,  i^o*«** 
Bi,  £i«...  die  Werthe  aus  (15.)  beilegt. 

Substituirt  man  die  Werthe  von  Dq^  Eq  etc;  in  (13.), 
M  werden  dieselben 

CO«[]xp  — uA  — VjtA — tDV]bvBflBX 

Qod  * 

co8[u(x — i) + e  (y — /*)+«>(« — y)]  9j/  8/i  9A. 

4* 
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Diese  Werthe  von  IIq(q)  und  IIi(q)  in  (14.)  gesetzt, 
geben  ITy  iT'y  IT^  fe  nachdem  man  (a\  m"  oder  m*^  fOr  u 
substitüirt,  und  bestimmen  somit  ToIIkommen  die  Wertk<l 
der  Verschiebungen  $,.^y  f  in  (JB,),  welche  Gleichung  die 
allgemeine  Lösung  der  gestellten  Aufgabe  enthält. 

B.     Besondere  GeseiMe  der  Bewegung  des  Aeihers. 

1)  Aetherbewegang  in  einfach  brechenden  Mitteln. 

Die  Gesetze,  welche  die  Fortpflanzung  der  Wellen- 
bewegung  und  die  Schwingungs-  (Polarisations-)  Richtun- 
gen befolgen,  sind  es,  welche  die  Erscheinungen  des  Lichts 
in  einem  Mittel  von  den  Erscheinungen  in  andern  Mit- 
teln' unterscheiden ;  und  da  beide  durch  das  Ellipsoid    > 

bestimmt  werden,  so  hängen  die  s|)ecielien  Gesetze  der 
Llchtersiiheinungen  von  dem  Verhalten  der  Coeffidenten 
Ly  M.^  iV,  P,  Q,  R  ab.  Diese  Gröfsen  hängen  einerseits 
von.deq  Coustanten  m,  r^f(r)^  a,  ß,  y  ah,  und  bedingeoi 
dddurob: 

1)  die  Coqstitution  des  Aethers  im  Allgemeinen ,  d.L 
die  genprellen  Unterschiede  zwischen  den  einfach  brechen- 
den ..UPd  den  verschiedenen  Arten  der  doppelt  brechenden 
Mitteln; 

2)  die  Constitution  des  Aethers  im  Besondem  durdi 
den  Einflufs  auf  die  Werthe  von  x,  d.  b.  die  specifischem 
Unterschiede  der  Erscheinungen  in  'Mitteln  derselben  Art. 

•  Andrerseits  hängen  jene  Gröfsen  von  den  Veränder- 
lichen a,  &5  Cy  d.  h.  von  der  Lage  der  Well-Ebene  ab, 
und  bedingen  somit  die  Verschiedenheit  der  Erscheinoagen 
in  einem  und  demselben  Mittel. 

.  'Die  Abhängigkeit  der  Coefücienten  unter  sich  läfst  sich 
am  bequemsten  auffinden,  wenn  man  ihre  Werthe  (5.)  Qt- 
was  umformt.     Man  setze  nämlich 

gffn/\r)r(xcosSy      cos(xrcosS)y\  __  ^ 
.  .  .;  ;V    r    L      2        -    .        r*         J/  ' 

wo  occosS  =z  nuß+vy+wz  ist,  um 


n. 


kl 

3 


s[€««*a]=^;  st<s««»/9]=^;  si:««'«v]=s 

nnd  somit: '    • 

8^95 
Ä  =  S[co»acp«/S3  =  g^, 

za  erhalted,  während 

ai  =  s|^!?^[l_co«(xrco«3)]]  war. 

Die  Erscheinungen  in  einfach  brechenden  Mitteln  ent- 
frechen  nun  der  Annahme,  dafs  die  Wirkung  der  Eiasti- 
dtiltskräfte  aüF  -jeden  Punkt  in  jeder  Richtung  dieselbe  sei. 
Gne  Aeüdeiung  von  a,  6,  c,  d.  b.  die  Lage  der  Well- 
Ebene  darf  daher  keinen  Einflufs  haben  1)  auf  die  Form 
ies  Ellipsoids,  daflöit  die  von  der  Länge  der  Axen  dessel- 
ka  abhängige  FÜMpflanzungs- Geschwindigkeit  unverändert 
Ifeibe,  2)  auf  die  Lage  des  Ellipsoids  gegen  die  Normale 
der  Well -Ebene,  damit  die  von  der  Lage  der  Axen  des- 
sdben  abhängige  Schwingungsrichtung  in  Bezug  auf  die 
Well-Ebefle  dieselbe  bleibe. 

Das'Ellipsoid  wird  dahär  ein  Umdrehungs-EIlipsoid 
KID  mfissen,  dessen  Rotationsaxe  mit  der  Normale  der 
Well -Ebene  zusammenfällt. 

Die  Geschwindigkeiten  der  zwei  Wellensjsteme,  die  in 
itt  Richtung  der  Aequatorialaxen  schwingen,  werden  da- 
kach  gleich,  und  jene  setzen  sich  zu  ^einem  einzigen 
Wellensystem  zusammen.  Das  dritte  System,  welches  nach 
der  Richtung  der  Revolutionsaxe  polarisirt  ist,  also  senk- 
recht gegen  die  Well- Ebene  schwingt,  wird  als  unwähr- 
Dehmbar  für  den  Gesichtssinn  der  Hypothese  nach  ange- 
nommen, so  dafs  jedesmal  nur  ein  wirksames  Wellensy- 
stein  sich  bildet. 

Die  Bedingungen  der  einfachen  Brechung  lassen  sich 
analytisch  auf  folgende  Art  feststellen. 
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Man  vergleidbe  die  Ellipsoide  für  zwei  beliebige 
geo  der  Well- Ebene»   und  beziebj('*die6elben  auf  zwei  ' 
schiedeDe  rechtwinklige  Coordinatjensystemey  die  ihren 
fangspunkt  gemeinschaftlich  haben,  und  so  liegen ,  dafs 
Normale  der  einen 'Well -Ebene  dieselbe  Lage  gegen 
Axen   des  ersten  Systems  hat,   welche  die  andere  W 
Ebene  gegen  die  des  zweiten  Systems  hat.     Da  x  in  1 
den  Wellensystemen  als  dasselbe  betrachtet  werden  mi 
so  wird  alsdann  u,  v,  w  in  beiden  Systemen  dasselbe  s* 
während  dem  einen  Systeme  die  Werthe  a,  ß,  f^  S^  1/, 
N^  Pj  Q,y  R^  %  ^  zugehören  mögen,  dem  andern  Systc 
als  entsprechende  Werthe:   a^  ßu  y^  S^  JCri,  Mi,  « 

Pu  «M  Äi,  21.,  a5i. , 

Sollen  nun  der  Voraussetzung  gemäCs  beide  EUipso 
dieselbe  Form  haben,  und  gleiche  Lage  gegen  die  Norm 
so  mufs  Zf  =  Iri,  Jlf  =  J!fi,  iV=J!V„  P  =  Pi,  Q  — 
B,  =  Hl  sein,  d*  h, 

1,)  |5,,_«+?!%:^  =  », 


'a 


._s.+a=s  =  «, 


bw' 


^        dvdw      ~    '        dudw      """'  Öii9v    " 

für  jeden  Werth  von  ti,  v,  w. 

Die   letzten    drei  Gleichungen    können  nur  bestel 

wenn  ' ^    und    — — i-s — -    weder    v    noch 

Ott  OM^ 

ST- und  '  a — ^    weder    u    iloch    tu, 

»(93i-S3)        ,   Ö\g5i— 93)        .  u  ♦,  1 
5 und           '  , — r^   weder   u    noch    t?    enthal 

Den  Gleichungen  (17.)  zufolge  mufs  aber  1^ — - 

Ott 

9w» — »^ =  ai  — 31,   sein;   folglich  i 


seil  diese  letzten  zweiten  Differenziale,  so  wie  91 — 9li  von 
u,^w  unabhäDgig  sein.  Für  x  =  0,  d.  ^.  für  ti  =  t^  =  to 
sssO  verschwindet  aber  3(  und  9(i,  also  ist  9(  —  %■=  0: 

deswegen   wird    aus   (17.)    ^^^5 =  — —^ — ^  = 

— ^^-^— — ^  =  0,    also  müssen  wegen  (18.)     ^    i^ ^, 

OM)  OH 

— — ^^ — '  und  -^-4 ^  constant  sein;  ja  diese  Differeu- 

ov  ow  '        V 

d95 
xialquotienten  müssen  verschwinden,  da  vermöge  (C)  -^--; 

^     035    Ö»i    Ö»!    öSi  r„  n  1,    • 

8^'   9i5^  -öiT'  -97'    ö^iT  fö-^  '^  =  t>  =  ia  =  0  verschwin. 

den.    Es  ist  mithin  ^^  —  S&  constant,  und  zwar  gleich  Null, 
weil  95  und  95i  für  ti  =  v  =  tr  =  0  verschwinden. 

Die  Bedingungen  des  durchgängig  gleichen  Verhaltens 
der  Elasücitätskräfte  und  mithin  der  einfachen  Brechung 
sind  daher,  dafs  9(  =  3(|  und  85  =  S5i  für  jedes  u,  v,  ti?, 
und  für  jedes  Axensystem  ist. 

Die  ^Bedingungsgleichungen  sind  also: 

Sp^[l  — co«(xrco«(yi)]]  =  Sr?!^[l— co«(xrco«5)]] 
und     s[^(^^-cos-S,+'^2f^^ 

UDd  es  dürfen  sich  daher  die  Werthe/ dieser  Summen  nicht 
ändern,  wenn  S  in  S^  übergeht. 

Da  S  und  ^|  als  die  Winkel  zwischen  den  Normalen 
und  den  Verbindungslinien  der  Moleküle  von  der  Lage  der 
Coordinatenaxen  unabhängig  sind,  so  ändert  sich,  wenn  man 
wiederum  ein  einziges  Coordinatensjstem  zum  Grunde  legt, 
nur  das  u,  v,  w  der  einen  Wellen -Normale  (als  Coordina- 
ten  eines  Punktes  derselben)  etwa  in  tf|,  Vi,  tT]  um,  wäh- 
rend u'^+v^+w^  =  Ui*+t?|*  +  ii?i^  =:  X*  bleibt.  Es 
werden  alsdann  jene  Gleichungen  so  geschrieben  werden 
müssen:  < 
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19) 


==  S\ (1  —  cos\r{u  cos  a + V  cosß + tcco«y)])  1 

[mfivSf  ' 


-5jC0«J[r  (tii  co«a+ Vi  cosß+Wi  cosy)ud 


=  S   -=^-^u(tico«a+vco«/?-Hirco»/)' 


.  .vr 


1 

+- — CO«  [r  (u  CO«  a + V  C08ß+ w  coay)] 


Da  sie  unabhängig  von  u,  «;,  w,  ti i,  v^,  tOi  gelten 
sen,  wenn  nur  tt^+c^+n?*  =  tfi*+t?i*+toi*±=x*  ist,tl?= 
müssen  sie  auch  noch  für  10^=  V|  =  0  bestehen,  mflf 
nur  alsdann  Ui^  sfe  v?+t>^+ir*  =  ;^  ist;  d.  h.  es  mols 
noch  sein:  ' 

und  zwar  unabhängig  von  ti,  v,  w,  so  dafs  in  beiden  Glei^ 
chungen  die  Coefücienten  der  Glieder,  welche  mit  gleicbcD 
Potenzen  von  u,  v,  w  multiplicirt  sind,  auf  beiden  Seite0 
einander  gleich  sein  müssen. 


Wegen  €Os(xrcos  3)  =  1 — ^(u  cos  a + vcosß+tccosyf 


r* 


■jj(uco»a-i'VC09fi+U)co»y)*  — ...  *)  und  co»(xrco»a)ss 


r"   .      .         r^  .      .  .      r» 


1 — ^;c^co«^a+— x*co«*a...  =  1  —  ^|(M*+v^+tr^)co«*£i» 

+  77(ti*+t>^+tiJ^)^co«*a...   erhält  man,   als  die   einander 

4! 


*)  Unter  m!  ist  hier,  wie  in  der  Folge,  das  Produkt  der  ersten  m  Zah- 
len zu  Terstehen. 
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gleidien  Glieder  der  2  fi^*^  Dimension: 

=  «««'SCmFCOr^-ico«^»«}  (für  n>&)  und 

=  x^»S[mr2»-y(r)co«^»a]  (für  n>l). 
■  •  Da  ferner 
(pcjcasd)^''  ii:  (uco«a+t?co«/?+tu€o«y)'''  i    *       .;- 

=  ^[_'^co8^acos''ßeo8yu^^ 

(wo  das  Snmmenzeichefi  auf  Systeme  von  a,  b,  c  tu  bezie- 
hen ist,  8ö  dafs  a,  6,  und  c  alle  ganze  positive  Zahlen- 
werthe  aimt^men  müssen,  welche  die  Bedingung  a  +  6+C 
=r  2it  erfüllen)  und 

_   V^r  2.46.. ..2»  „  j,     1 

~  ^L(2.4....a)(2.4....b)(2.4 c)-  ^  "^  J 

_  XT»'3-5'"(<^-l)'l'3.5...(6-l).1.3.5...(c-l)  (2n)!  ^  j,    1 
—  ^V        ^         1.3.5.. ..(2n-l)  «!6!c!y"'j   ^' 

(wo  a,  69  C  alle  gerade  ganze  Zahlen  bedeuten),  so  ent- 
sprechen den  Gliedern  auf  der  linken  Seite  jener  Gleichun- 
gen, welche  ungerade  Zahlenwerthe  von  a,  6,  C  enthalten, 
keine  Glieder  auf  der  rechten  Seite;  und  es  müssen  daher 
dieselben  verschwinden,  d.  h.  es  mufs  sein: 

_.      cS[mJP(r)r2'»-^co«"aco«^/?co«V]  =  0, 
iSlmf(r)r^''-^cos'^aco8^ßeo8'y]  =  0 

für  ungerade  Zahlenwerthe  von  a,  t>,  C;  während 

yiU.     S[jii/f(r)r2»-ico«"aco«Vco«'y] 

1.3.5...(a-l).1.3.5...(6-I).1.3.5...(C'7 l)gr_g,^^^^^_i ^^l^ 

= 1.3..5 (2n-l) SlmFiry      cos  «], 

Slmfr)r^'"'^co8''aco8^ßco8'y] 

^  1.3.5...(a-.;).1.3.5...(^^^^^ 

für  gerade  Zahlenwerthe  von  a,  6,  C  sein  mufs. 


*)  Imofem  nämlich  2.4.6... .2iii  =  ■,  ^  - — jz;rz: TT  i^- 
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Die  4  letzten  Gieichnngen  sprechen  ako  das  Gesell  i« 
aus,  nach  welchem  der  Aether  vertheilt  sein  idoüb,  weiia^ 
das  Mittel  ein.  einfach  brechendes  sein  soll. 

Da  r  so  klein  ist,  dafs  man  sich  sehr  wenig  von' der 
Wahrheit  entfernt,  wenn  man  die  höheren  Potenzen  Ter-, 
nachlässigt,  so  kann  man  sich  in  vielen  Fällen  damit  begnft- 
gen,  statt  jener  Gleichungen  folgende  anzuwenden,  welche 
nur  die  mit  der  ersten  Potenz  Ton  r  multiplicirten  Glieder 
enthalten. 

VU,  Op    S[mrF(r)cosßcosy}  =  8[mrF(r)easycosa'}  . 

=  SlmrF(,r)co»acMß}  x=  OU 
VIII,  a.   SlmrF(r)co8^a\  =  S[mrF(r)co9*ß]  ^^ 

=  S[mrJP(r)co*V>' 
VII,  6.      S\mr/(r)cosßcos^^']  =  S\mrf(r)cosy€os*d\^ 

=  S\mrf(r)co8*acosß^  =  'S[mrf(r)cos^ßcosy'\ 

=  S  \mrf(r)cot^  ycosa]  =  S[fnrf(r)  cos^ßcoaa]  =  Ol 

Vni,6.     S[fnrf(r)cos^ßcos^y]  =  S[mr/(r)co8^yco$^a]    r 

=;  S[mr/(r)cos^acos'^ß^  =  JS[mr/*(r)ciw*a] 

=  lS[mrf(r)cos'ß]  =  lSlmrf(r)cos^r].         . 

Die  Tortpflanzungsgesöhwindigkeiten  lassen  sich  hie^  . 

aus  auf  folgende  Art  ablc^iten:  >  ^ 

Aus  (20.,  21.)  ergiebt  sich 

a  s  8^p^^ll  —  co8(xrcosa)-]^, 

Bezeichnet  man  uan  ^x^  =  ^(u'+n^+tr^)  mit.  ^,  so 
dafc  also  ^  =  «,    ^  =  «,    ö^  =  w  wird,   und   ^, 

^   bezieUich   mit   95',  95",   so    erhält   man  ^  =  «95', 
ö®         «.995  «,    9»95       fl..  .    .«» 

Öe»         ^  ^     ^  '     9w»  "~  *  ^      ^  '     9e9tr  ^  ' 

*"  ^    =  tttr95",    -4:  =  «««",    also 


9u9ic  '    öm9» 
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I 

EO  ciafs  die  Gleichung  des  EllipBoids  wird: 

Da  die  Lage  der  Coordinatenaxen  beliebig  ist,  so  ist 
es  erlaubt,  die  Normale  der  Well-Cbene  zur  Axe  der  % 
d  n  nehmeD,  wodurch  ti  =  v  =  0  und  w*  =  x^  wird,  und 
i  &  Gleichung  des  Ellipsoids  sich  reducirt  auf: 

Dies  ist  aber  die  Gleichung  eines  Revolutious-Ellip- 
mUb,  und  das  Quadrat  seiner  halben  Aequatorialaxe.  -^ 

=  -ii  ^=  M     ^19  das  Quadrat  seiner  halben  Revolutions- 

ae,  die  mit  der  Axe  der  »,  also  mit  der  Normale,  zusam- 

11 

meD&llt  -^  =  CM  ,  jg>  ,  ^;>^^*  Die  Fortpflanzungs- Ge- 
schwindigkeit der  beiden  (sich  zu  einem  Wellensjstem  ver- 
einigenden) Lichtwellen  ist  alsdann  gegeben  durch  a>''  =  fti"' 

~        "  ,   die   des    dritten  Wellensystems 


X*  X*  y? 


(welches  kein  Licht  erregt)  durch  w'"«  =  V  =  ^^^^^+S5", 
während  man  findet: 

""x9x  L         r  \""     Ttrcosa    /J' 

jfc„        1 893'       1  SmJXr)eos^af  ainhcrcosa)  .  AT 

jc  ox        x'^    L         r         \    xrcoaa  Js 

oder   wenn  man  blofs  die   ersten  Potenzen  von  r  berück- 
sichtigt: 

~ durch  (T^  und 

^rif»r/*(r)co«*a"|    ,      ,      „  ,    , 

S  — =^-^~ durch  jw'*,  so  erholt  man: 
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nnd  für  die:  Fortpflanzungsgeschvrindigkeit  des  Licht -Wel- 
lensyeteiqp  ■    «' =s  ff*+jt**; 

fttr  die  des  dritten  Sjstem«: 

-     .     «*  ^  ff'+3j(*'. 

•   ■  «       .  •  ■ 

2)  Aetherb«weg-UBg  in  doppelbreohenden  ^inaxigen 

Mitteln, 

■   ■        -  •  •  \ 

Die  Erscheinungen,  in  den  einaxigen  Krjstallen,  zu  de- 
nen der  Kalkspath,  der  Turmalin,  der  Quarz  (namentlidi 
dessen  Varietäten,  der  Bergkrystall  und  Amethyst),  der 
Zirkon  etc.  gehören,  entsprechen  der  Annahme,  daüis  die 
Elasticitätskräfte  sich  gleich  verhalten  für  alle  Well- Ebe- 
nen, deren  Normalen  gleiche  Winkel  bilden  mit  einer  fe- 
sten Linie  im  Krjstall.  Diese  Richtung  ist  die  Hauptkry- 
stallaxe  und  heilst  in  der  Optik:  Hauptaxe  der  Doppelbre- 
chung, oder '  optische  Axe*  E3  mufs  daher  das  Ellipsoi^ 
dieselbe  Form  und  dieselbe  Lage  gegen  die  Nonnale  der 
Well-Eb'ene  annehmen,  so  oft  der  Winkel  zwischen  der 
letzteren  und  der  optischen  Axe  derselbe  ist.  Nimmt  man 
daher  die  optische  Axe  zur  Axe  der  %,  so  müfs  wiederum 
31  =  31i  und  S5  =:  S5i  sein,  unabhängig  von  ti,  v,  ti7,  welche 
Richtung  die  Axen  der  x  und  der  y  auch  haben  mögen» 
und  die  Gleichungen  )^I9.)  müssen .  erfüllt  sein  für  tu  =  tri 
und  für  jedes  ti,  1»,  Wi,  .»1,  wenn  n^ur  t«*+v*=i=ii|^-l-»i* 
ist'    Sie  müsse'iTalso  noch  richtig  sein  für  t;|:±=0,  wo  dann 

i«i  =. ± l/u^  +t>*  =5=  ±  1/x*  —  tu*  genommen  werden  mufe, 
und  lassen  sich  demnach  schreiben: 

[mFCr)  1 
^[1  —  co8(r[ucosa+vcosß+wcosy]y] 

=  S  —  [1  —  cos  (r [=b(x*  —  tp)*  CO8  a  +  wcoa  y])\  1 , 

^  — £ [\{ucoHa'\'VCOsp+wco8yy 

^  cos [r (m «o V a  +  vcosß+w cos 7)]\\ 


r* 


l 


st 

22)     =  S^^!!!^^(^^(±lx^  ^^^^ 

+  ~    ;^  "^yj- 

Da  diese  Gleichungen  «inabbängig  von  u,  v,  tr  richtig 
sein  müssen,  so  müssen  auch  die  mit  gleichen  Pot^zen 
von  u,  V,  w  afficirten  Glieder  auf  beiden  Seiten  einander 
gleich  sein« 

Für  die  Glieder  der  2nten  Dimension  hat  man,  wenn 
WBUk  die  Cosiniik  sich  in  Reihen  entwickelt  denkt: 

S  []  m  r*  ■  ~"  ^y(r)  (ti  CO«  cif + 1?  CO« /?+ tc  eoj?  7^)^  ** 

=  S[mr2»-y(r)(±(w'+v^)*co«a+ii>co«;/)2»], 
und  mithin,  wenn  man  die  Suminenglieder  nach  Potenzen 
von  w  entwickelt: 

S[fnt^''-^F(r)(uco8a+vcosl9)^''-'eos^y]  = 


c 
n— -— 2n— 1  •.  2q~C 


23V   /    ,         ±(tt'  +  t?^)      '^  S\mr         F(r)co8         acos^y, 
^  ^  S[mra*-y(r)(fico«a+weOÄ/?)2— ^co«>]  = 


n  —  — - 'in  —  3  _     .  2ii  — r 


fOr  ungerade  Zahlenwerthe  von  c, 

Slmr^'"-^F(r)(ucosa+vco8ßf'"-''coa'y} 

c 
n»—-  2n — 1  2ii — c 

nÄ\   I  =  (u* 4-t;^)      ^  S[^mr         F(r) co8         acoa^y] , 

^  \  S[mr*»-^y(r)(tico«a+vco«/?)'"-'co«'^;/] 

c 

für  gerade  Zahlenwerthe  von  c. 

Die  linke  Seite  der  Gleichungen  (23.)  mufs  gleich  Null 
sein,  da  sie*  ihr^n  Werth  mit  dem  Zeichenwechsel  nicht 
ändern  darf,  und  daher  hat  man  als  Bedingungen: 

S[mr^l"'^F(f'Xuco8a+'vco8/S)^''-'co8'yJ  =  0, 
.  S[mr^''^f(t'Xueo8a+vco8/3f''-'co8'yi=  0, 
^     ^  S[mf^^-^F(r)cö8'^^-'aco8y]  =  0, 
S[OTr2'»-3/(r)co«^»'-^aeo«>]  =  0, 
für  ungerade  Zahlenwerthe  von  c. 


Da  femer  (i»üo#a+»co«/J)'"~'  ' 

=  2[^^iFr^«««°««^V]  (für  a+6+c  =  2n),  a,$,t 

mögen  gerade  oder  ungerade  sein,  und 

IT*  2  • 

=   yp.4.6,..(2n-c)^a  J 

.^L2.4..*a.2.4...6        J 
_   y? ri. 3.5.. .(g  —  l).  1.3.5.. .(6  —  1)  (2n— c)  \  J 
""-^L        1.3.5...(2n— c  — 1)         •    albl    ^^J 
ist  für  gerade  Werthe  vpn  a,  6,  C,   so   erhält  man  genau 
wieder  die  Bedingungsgleichungen  (VII.),  welche  dort,  wie 
hier,  nur  ungerade  Potenzen  enthalten,  nämlich: 
SlmF(r)r^'"-^cos''acos^ßcos'y^  =  0, 
Slmf(r)f^''-^co8''aco8^ßco8'y]  =  0, 
während  statt  der  Gleichungen  (VIII.)  hier  die  Gleichungen 
SlmF(r)r^''-^co8''aco8^ßco8'y^ 

]S[m/(r)r^»-3^o«"aco«Vco«V] 

für  beliebige  ganze  Zahlenwerthe  von  a,  6,  c  eintreten. 

Die  4  Gleichungen  (VII.  u.  IX.)  sind  also  die  Bedin- 
gungen der  Elasticität  in  einajigen  Krjstallen,  welche,  wie 
man  ersieht,  die  Bedingungen  für  die  Elasticität  in  einfach 
brechenden  Mitteln  als  Einzelfall  in  sich  schliefsen. 

Bei  Vernachlässigung  der  <böhern  Potenzen  von  r  re- 
duciren  sich  diesdben  auf  (VII,  a.  u.  VII,  &.),  und  die  an 
die  Stelle  von  (VIII,  o.  u.  VIII,  5.)  tretenden: 
IX,  a.     SlmrF(r)co^^a)  =  S[mrJP(r)co«V]» 
*  lY    A    iS[mr/(r)co8^ßco8^y]  z=  S[mrf(r)co8^yco8^a]i 

'  V    lS[mrf(r)co8^aco8''ßJi=  lS[mrf(r)co8^a']. 
Hätte   man   oben  statt  t?|  =  0  zu  nehmen ,  tii  =  0  genom- 
men, so  hätte  man  in  den  Gleichungen  (22,  22  a,  23  u. 
24)  auf  der  rechten  Seite  ß  statt,  a,  und  in  (25  u.  IX.) 
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eo^^-^ß  8tatt  eoM^*-^a  erhalten,  8o  dab  noch  die  Be^ 
dingung:  « 

IX,  c     Slmr/(r)cos^acos^ß2  =  JS[mr/(r)co«*/?] 
hiniutritt 

Aas  diesen  Bedingangen  läfst  sich  leicht  das  Verhält- 
.  nifs  der  Coefficienten  Xr,  Jtf,  iV,  P,  Q,  H,  und  somit  die 
\  Polarisationsart  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  be- 
t    stimmen* 

Den  Gleichungen  (22,  a.)  zufolge  wird  nämlich 

SJ—  sf^i^(l(zizlu'+v^yco8a+wco8r)* 

'        co«[r(±(M*  +  v*)*co«a+tcco«7)]\l 

Da  es  willkührlich  ist,  das  (+X  oder  ( — )  Zeichen  zu 
I  nehmen,  so  kann  man  statt  dieser  Summen  die  halbe  Summe 
[  der  Resultate  nehmen,  welche  die  Anwendung  des  (■+■) 
I    ond  ( — )  für  sich  liefern,  und  da 

[(u^ + v^)^  tjos  a  -H  tP.<?o^  yY  +  C —  (^'  ^  ^^)^  ^^^  « + tr  cos  yY 

2 

ist,  so  erhält  man 
3t  =  S  ■ — [1 — eos(r[u^+v^)^coaa)co8(rwco8y)']  , 

^='\-;r-\ 2 , 

C08  (r  \u^  +  v^]^  cos  a)  cos  (rw  cos  /)\~1 


f 


r« 


u«+«« 


Bezeichnet  man  — ^ —  mit  ^,  und  jw'  mit  A,  ferner 

835    8*95    9SB    8*S8 

^,  ~,  ^,  1^  beziehlich  mit  f&\  ?^^'\  ?ö\  f&''\  und 

8*35 

5—5-7  mit  S3*'*,  so  hat  man,  da  91  und  95  nur  Functionen 

ögon 

j  1     .    ,         1  9«"  ©AT  9A 

von  ^  und  h  sind,  und  ^  =  ti,  -^  =  v,  ^=10  ist: 

Oll  OV    •  €JW 


'  \ 
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Folglich    ü  =  2l+S8^+t«'J5'S    JBT  =  SU +58^+1^^95^.', 

und  die  Gleichung  des  EUipsoids  ist: 

(2l+95*j(ar'+y*)  +  S5'''  (tu?+t;y)»+295''Htt«-Kt;y)tt» 

+ (21 + 93^ + 55»'^  !»•)»*  =  1, 

Diese  Gleichung  wird  noch  einfacher,   wenn  man,  die 

Axe  der  z  beibehaltend,   die  Ebene  yz  so  legt,  dafs  sie 

senkrecht  auf  der  ursprünglichen  Well -Ebene  steht,  also 

deren  Normale  in  sich*  enthält.     Alsdann  ist 

ff   =    0,       t?   =   I/X^  — 115% 

inithin  das  EUipsoid: 

±295*''(x*  — tr«)^trya;+(3l+g5^+g5'^''Mj*)«»  =  1. 
Die  eine  Axe  desselben  liegt  in  dem  Durchschnitt  der 
Well-Eben6  mit  der  Ebene  xy;  die  andern  beiden  Axen 
fallen  mit  den  Axen  der  Ellipse  zusammen,  in  welcher  das 
EUipsoid  von  der  Ebene  jfz  (dem  Hauptschnitt,  der  zur  ; 
Normale  der  Well- Ebene  gehört)  geschnitten  wird.  Die  i 
Gleichung  dieser  Ellipse  ist:    ^  « 

(5a+g5i  +  $5M(x2_,i,2))y2±2SB^^(x^--.tr*)*tijy«  ] 

+(2l+95'+93''*«j*)«*  =  1. 

'.  11 

Sind  die  Halbaxen   dieser  Ellipse  —ß-  und  —jj-,,  und  ist  die 

8  s 

au^  der   Ebene,  der  Ellipse  senkrechte  Halbaxe  des  Ellip- 

1  , 

soids  -7-,  so  hat  man  ^'^==21+93%  und  s"^-  und  «'"*  sind 

8  \ 

die  Wurzeln  der,  Gleichung:         .  , 

Die 
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Die  entsprechenden  Fortpflanzungs -Geschwindigkeiten  sind 
dann: 

Bringt  man  die  Gleichung  des  Eliipsoids  auf  die  Form: 
(21-*- S50(«^+y*+»^)+SJ''Hw^+vy +«?«)* 

80    ist    eisichtlich,    dafs   sieh    dasselbe    auf   das    Eilipsoid 
der  einfach  brecheuden  Mittel  reducirt,  sobald  ^^'^ — iS^*^, 
S5*«* — 95'»*  und  35^  —  S5^  verschwinden.    Diese  Differenzeq 
nnd  der  Erfahrung  gemäfs  bei  den  Krystallen  sehr  gering, 
M  dafs   das  Eilipsoid  sich  wenig  von  einem  Rotations -El- 
l^pBoid   unterscheidet,  dessen  Umdrehungsaxe  mit  der  Nor- 
■ale  der  Welle  zusammenfällt.      In  beiden  lichterzeugen- 
den Wellensjstemen   geschehen    daher    die   Schwingungen 
sehr  nahe  der  Well -Ebene  parallel.     (Das   eine  System 
hat,  wie  wir  vorher  gesehen  haben,   eine^enau  parallele 
Schwingnngsrichtung  )• 
r,         1)  Für  den  Fall,  dafs  die  Normale  der  Well«Ebene 
I  in  die  optische  Axe  fällt,  wird  u  =  v  =  0  und  w  =  dbzx; 
das  Eilipsoid  wird  daher: 

(21+850  (^'+y')+(9l+»'+93'''^')«'  =  1, 

und  ist  also  ein  Revolutions -Eilipsoid,   in  wclehem  das 
Quadrat   der  halben  Aequatorialaxen  -t^  =  -t?^  ==  ärr^f 

hs  Quadrat  der  halben  Rotationsaxe  -ijj^  =  «1  1^,2      gx2.2  a 

ist  Das  gewöhnliche  und  ungewöhnliche  System 
ebener  Wellen  haben  atso  längs  der  optischen 
Axe  einerlei  Geschwindigkeit,  bestimmt  durch 


«'*  =  «"2 


21+93^ 


x^ 


beide  Wellensysteme  setzen  sich  daher  zu  ei- 
nem einzigen  zusammen.  Die  Geschwindigkeit  des 
dritten  Wellensystems  ist  bestimmt  durch 
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2)  WeDD  die  Ebene  der  Welle  der  optischen  Axe 
parallel  ist,  also  ihre  Normale  senkrecht  huf  derselben  steh^ 
so  ist  tf7  =  0,  die  Gleichung  des  Ellipsoids  wird: 

(2l+95^)aj^+(2l+g5^+g5''^x^)y+(3l+95«)«*  =  l,  , 
und  daher  «'*  ==  SM+^S  «"^  i=  91+95»,  *'"»  =  21+S}* . 
+  93^'^x^  Die  Polarisationsrichtungen  der  beiden  lichtge«  - 
bedden  Wellen  liegen  also  in  der  Well- Ebene,  und  zwar, 
die  eine  in  der  optischen  Axe,  die  andere  senkrecht  auf^ 
derselben.  Die  dritte,  unwirksame,  Welle  dagegen  ist  seidi»  f 
tecfat  gegen  die  Well- Ebene  poIaHsirt.  ' '.  ^ 

■       f  ■  ■  ., 

3)  Aetherbewegung  in  doppelbrechenden  symmetrlseli    " 


zweiaxigen  'Mitteln. 


i'T    Z 


Symmetrisch  zweiaxige  Mittel  nenne  ich  diejenigen  'äfe - 
und'  einaxigen  Kristalle  der  Mineralogen,  welche  in  der' 
Lage  ihrer  Flächen  eine  vollkdmmene  Symmetrie  gegen  drd^ 
sich  deutlich  in  der  Krystallform  aussprechende  und  auf  ei^^  j 
ander  senkrechte  Richtungen  zeigen  (siehe  Anm.  p.  9.).  $l.. 
ihnen  gehört  der  Topas,  der  Arragonit,  der  Salpeter,  4tf^ 
zweiaxige  Glimmer,  der  Schwerspath  etc.  '■  ; 

Die  Lichterscheinungen  in  diesen  Krystallen  entspi^  i 
'chen  der  Annahme,  dafs  die  Elasticitätskräfte  sich  gloikf 
verhalten  für  alle  Well -Ebenen,  deren  Normalen  gleidti 
Winkel  bilden  mit  drei  auf  einander  senkrechten  Richtiidi*ip 
gen,  welche  in  jedem  Krystall  eine  feste  Lage  haben,  Axeii 
doppelter  Brechung  oder  Elasticitätsaxen  heifsen,  und  wf 
den  Krystallaxeh  zusammenfallen.  Die  Axen  sind  in  B^^ 
zug  auf  die  Gleichheit  der  Winkel  mit  den  Normalen  ab*| 
solut  zu  denken,  d.  fa.  es  ist  abzusehen  von  dem  U^te^  ' 
schied  zwischen  positiven  und  negativen  Halbaxen,  so  dab^ 
es  stets  in  jedem  der  8  Räume,  welche  durch  die  Axed 
abgetheilt  werden,  eine  Normale  giebt,  deren  Well- EbeiflP 
das  gleiche  Yerhalten  gegen  das  Licht  zeigt. 

Nimmt  man  die  Elasticitätsaxen  zu  Coordinatenaxen^ 
so  sind  die  Bedingungen  der  betreffenden  Elasticität  dahef 
21  =  2l|  und  93  =  93i  für  jedes  u,  r,  tu;  Ui,  t?|,  ti>i,   weP 
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ches  den  Gleichungen  tc  =  =i=tf|,  t;  =  dbt;|,  to=:=ktO| 
genfigt.  Da  demnach  91  und  ?b  sich  nicht  ändern  dürfen , 
urenn  u  oder  t;  oder  to  sein  Zeichen  wechselt ,  so  müssen 
3ie  Summen  der  Glieder,  welche  ungerade  Potenzen  die- 
ser Gröfsen  enthalten,  verschwinden,  so  dafs  wiederum  die 
Gleichungen  (XV.)  BedinguDgsgleichuogen  sind,  nämlich 

S[mF(r)r^-iccw°aco*^/?co*V]  =  0 

imd  zwar  die  einzigen  Bedingungsgleichungen,  da,  wenn 
Selben  bestehen,  nothwendig  der  obigen  Annahme  ge- 
nfigt  wird. 

Bei  der  Vernachlässigung  der  höhern  Potenzen  von  r 
ndaciren  sich  dieselben  wiederum  auf  (VII,  a.  VIII,  a.). 

9(  und  ?b  sind  daher  blofs  Funktionen  von  u^  t;^  to*, 
.and  man  hat  also,  wenn  man  \u^^=ig,  ^v*  =  A,  \w^^=i% 

*^^'   ™^   Sg.'    9A'    8i'    9^2'    8A^'    9i*'   9A9i'   9^9ii 
~^  beziehüch  mit  S>\  g5^  93%  SS'S  35"%  93'%  93^% 

*''''   ®'''    bezeichnet:     g  =  t*,     ^^  =  ^.     £  =  '^^ 

8ir="^  '    8^  =  ^^'    9^^  =  ^"^  '  _  =  SBi+u*SBM, 
8%  9^a  9^» 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  J^,  iHT,  iV,  P,  Q,  A, 

'80  erhält  man: 
L  =  2l+g5*+u^g5*'S     M  =  2t+95'+r*95^'S 
Hr  =  ai+95^+iu^95''S    P  =  nc95''%    Q  =  tifr95'-% 

;;«  jR  =  uv?b''\ 

vid  die  Gleichung  des  Ellipsoids  wird: 

(a+95^+ii^93*^Oaj^  +  (2l+93^+v«93^'^)y* 

+  (21  +  S5^ + tr^  93®  •^)  «* + 2t?iu93^'^y« + 2titr93  *  •'^  0?« 

+2uv^^'^ay  =  1. 
Für  die  Fälle,  in  denen  die  Normale  der  primitiven 

5* 


es 

Well -Ebene  mit  einer  der  Elasticitätsaxen  zasammenftllti 
ergeben  sich  folgende  einfache  Resultate: 

1)  Wenn  die  Normale  der  Well -Ebene  in  der  Bidi-k 
tung  der  Axe  der  z  liegt,  ist  11  =  0,  vtszO,  to=rd=9^^ 
also  das  EUipsoid  i  z 

wo  die  angehängten  w  bedeuten,  dafs  die  betreffenden  Aas-^' 

drücke  nur  w  enthalten,  und  aus  den  atigemeinen  AusdrlA;« 

ken  dadurch  entstanden  sind,  dafs  die  übrigen  YarialMb!« 

(u  und  v)  gleich  Null  gesetzt  sind. 

Die  Form  der  Gleicihung  zeigt,  dafs  die  Axen  des  JSk^' 

lipsoids   mit    den   Elasticitätsaxen   zusammen   fallen.      Dk^ 

l  1        -  J  4 

GröSüse   derselben   ist   bestimmt   durch  -y^  =  rj — -^,  j| ;". 

11  1  •a'''^ 

,  und  daher  die  FoH>! 


Vflanzungsgeschwindigkeiten:  (ü"=^^*f^\  „»^rs^^Sii 
für  die  beiden  Lichtwellensysteme,  a^'"^  =  ^^±f^+^^^ 


y? 


für  das  dritte  System.  ■.: 

2)  Wenn  die  Normale  der  Well -Ebene  in  der  Kdt ! 
tung   der  Axe   der  y  liegt,  ist  u  =  0,  v  =  dbx,   tü=ft»:| 
also  die  Gleichung  des  Ellipsoids:  »r 

wo  das  angehängte  v  die  dem  angehängten  to  analoge  B#*... 
deutung  hat.  Die  Axen  dieser  Fläche  fallen  daher  wieddft^ 
um  in  die  Elasticitätsaxen,   und  ihre  Werthe  sind  gegcbet.^ 

1  ,      ; 

=  /oTTTäsT"»   folglich  die  Fortpflanzungsgeschwindigk^teij 

durch:   .-  =  (^+5>-.   .-  =  ^^+5^-  fUr  die  Liebt 


X»  '  X» 


weUen,  durch  «"»  =  (^+^^*>+g3^a,a  fQr  das  dritte  Sy- 


X 

stem. 


3)  Wenn  die  Normale  der  Wdl-Ebene  mit  der  Axe 

der  J!  zasammenMlt,  Mt  H  =:  ±:x^   o=:0,   u)s=0,    und 
mnii  hat  fQr  das  EllipBoid: 

(9(-f-a5'-*-x'95''i),«*+(iH+S5»),y'-+-(91+S')„«»  ==  1. 
£g  Goincidiren  Bomit  dife  Ellipgoidsaxen  mit  den  Elasticiläts- 

uen,  und  man  hat:  -ij=7(  — 


'  #"      (a-+^'+*'95*'')-*  »"* 


J«— (9l-|^»>,' 


folglicli: 


t  die  Lichtwellen ,  a'*  ^ 


X* 


_(ai+g'). 


für  das  dritte 


^em. 

Lafst  man  die  mit  'r*  und  deD  böhem  Poteulen  von  r 
MiltipUdrten  Glieder  aufser  Apht,  so  ergebt  eich  in.Rtick- 
ädit  auf  äe  Gleichungen  (VU,  a.  VU,  b.) 

8S^  =  — S[mr/'(r)(u'co«'a+3ti*coa'j?+3w'<;o«*y)co»'a], 

gj*  ^  -^S[*nr/^r)(3u' co«*«+'r' CO»' (?+3w)" CO«* j-)«»'/?], 

SS*  ^-ö7S[mr/'(r)(3u'co«'a+3»'co*'(S+ui'co«V)*"'*'?']» 

^^»  =  |S[mr/tr)co«V].     ©'■»  =  Slmrf(r)cos^ctco»'ß], 
IC-«  =  S[«ir/(;r)cM^aco«V]  .  S&*-'  =  S[mr/(;r)co«*,5coaV]- 
Der  bequemem  Uebersicht  wegen  führe  man  folgende 
Abkürzuiigen  ein: 

[mrF(r]coa'a\  ^  ff'* 
mrF(r)coa'ß^  =  u"* 
nirF(r)  MM*;']  =  ff"'* 
'mrf(r)coa^ßcoay]  =  ^' 

mr/'(r)co«*aco«*yJ  =  V* 
Hir/lr)coa*aco«*^]  =  n* 
mrf(r)eoa*a\  =  g' 
mr/(r)co«*/9]  =  p* 
f[mr/ti-)coaV]  =  o*, 


26) 


\S 
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80  dafs  man  nun  erhftit: 

und  folglich: 

P  =  26c.aV,     Q  =  2a€i/V,     jR  =  2a6;rV. 
Sind   nun  oi'  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten .  der 
nach  der  Axe   der  x,  ta"  die  nach  der  Axe  der  y,  co^  die 
nach  der  Axe  der  »  polarisirten   Wellensjsteme ,    so  bat 
man  daher 

1)  wenn  die  Wellen -Ebene  senkrecht  auf  der  Axe 
der  z  steht:  .     / 

2)  wenn  die  Wellen -Ebene  senkrecht  auf  der  Axe 
der  y  steht: 

3)  wenn,  die  Wellen -Ebene  senkrecht  auf  der  Axe 
der  X  steht: 

Wenn  a'\  a'*\  </"*  verschwindend  klein  gegen  die  an- 
deren Constanten  jCt,  v,  n,  o,  p,  q  sind,  wie  es  in  der 
That  für  die  Elasticitätsverhältnisse  des  Aethers  zu  sein 
scheint,  so  ergiebt  sich: 

(oj^  =  cöu"'^  =  v\  (oj'^  =  «;"*  =  fi\  w;^  =  W»  =  n\ 
oC  =  0%  cü/'^  =p\  W^  =  9^ 
so   dafs  also  die  nach  derselben  Axe  polarisirten  Lichtwel- 
lens^jrsteme  einerlei  Geschwindigkeit  haben. 

Die  allgemeinen  Werthe  von  L,  M,  N,  P^  Q^  R  wer- 
den unter  jener  Bedingung 

L  =  (gf*o^+;r'6'  +  v*c^)x^ 

P  =  26c|uV,   (t  —  2acj/V,  ü  =  2a6;t'x^^ 
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\o  daCs  die  Gleichung  (V,  a.),  welche  die  Axen  des  £IIip- 
»oidsy  und  somit  ^die  Fortpflanzungsgescbwindigkeiten  be- 
stimmt, wird:  /  (29) 

Die  Gröfsen  jCt,  v,  n,  Oy  p,  q  sind,  wenn  man  von 

sehr  unbedeutenden  Differenzen  absieht,  durch  folgende  ß^r 

latiouen  unter  einander  verbunden: 

i  (o^_^^)(p«_^«)  =  V 

30)       j  (o*  — 1/^)(9^— V*)   =  4«/* 

Man  überzeugt  sich  von  der  Richtigkeit  .derselben, 
prenn  man  bedenkt,  dafs  S5S  S3^,  93^ ,  da  sie  verschwii^- 
len,  sobald  die  Elasticität  in  allen  Richtungen  gleich  ist, 
ron  den,  der  Erfahrung  zufolge  sehr  kleinen,  Elasticitäts- 
unterschieden  abhängen:  daCs  daher  die  nach  u,  v,  w  ab- 
gelöteten Funktionen  dieser  Gröfsen  von  Gröfsen  abhäp-^ 
gen,  welche  man  in  Absicht  auf  ihren  Werth  als  von  der 
zweiten  Ordnung  der  Elasticitäts- Unterschiede  betrachten 
kann.  Man  wird  sich  daher  sehr  wenig  von.  der  Wahr- 
heit entfernen,  wenn  man  die  Differenzen  der  Unterschiede 
zwischen  den  gleichnamigen  abgeleiteten  Funktionen  als  ver- 
schwindend klein  ansieht,  und  somit 
353.8  _5g3.2  _  5gi.3_sgi.a^    »2.3  —  g5*'2  =  55^.3  _  351.2   und 

sgi.i_g5i.8  _  sB2.i_g52.3  j,  t. 

|ö*  —  fJt^Z=ZV^  —  7l\  |p^  —  fl^  =  7t^  —  V^y  I9*  —  V^  =  ^*  —  ^* 

annimmt.    Man  findet  hieraus:  -  (31) 

Jo*  =  ^*  +  i/^  — ;r*,  |p^=^*+|M,*  — 1/*,  lq'^  =  v^+7i^  —  fi\ 

32V  jp'— /i*  =  2/i^+3(;r^-v*)^    9*-v'  =  2y^+3(;r^-|t*^) , 

lHultipIicirt  man  die  unter  einander  stehenden  Gleichungen, 
so  ergeben  sich  unmittelbar  die  obigen  Relationen,  sobald 
Baan  die  Quadrate  .der  sehr  kleinen  Differenzen:  ;i^— -a/', 
^*— f*%  v^—fi^  unberücksichügt  läfst. 
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Auf  Grund  dieser  RelatioDen  zerfällt  die  Gleichung  (29) 
in  folgende  zwei  Faktoren: 

33)    u)^—(q^a^+p^b^  +  o^c')  =  0, 

34  )    0,4  —  l(v^ + n'^)  a^ + {fß? + n^)  6« + (y» + ^«)  c^ö;» 

Der  erste  dieser  Faktoren  (33)  gehört  dem  Wellensystem 
an,  welches  als  auf  das  Gesicht  nicht  wirkend  angenom- 
men ist;  der  zweite  Faktor  gehört  den  beiden  Licht -Wd- 
lensystemen  an.         . 

Aus  dem  Vorigen  läfst  sich  leicht  die  Bewegung  der 
ebenen  Wellen  bestimmen,  wenn  ihre  Normalen  in  einen 
der  Hauptschnitte  fallen. 

1)  Wenn  die  Normalen  in  den  Hauptschnitt  ysn  fal- 
len,  wird  a  =  0,  und  mithin  die  Gleichung  (34): 

welche  man  wegen  fi^  z=z  fi^b^+fi^c^  auf  die  Form 

bringen  kann.  Die  Geschwindigkeit  desjenigen  Wellensy- 
stems,  welches  dem  ersten  Faktor  entspricht,  ist  daher  con- 
stant  und  gleich  fi,  für  jede  Lage  der  Normale  in  dem  Haupt- 
schnitt.  Das  dem  zweiten  Faktor  entsprechende  Wellen- 
system hat  eine  veränderliche  Geschwindigkeit.  Die  Form 
(0*  =  n^b^+v^c''^  lehrt,  dafe  diese  Geschwindigkeit  dea 
umgekehrten  Werth  eines  Radius  Vektors  einer  Ellipse  pro- 
portional ist,  deren  Axen  beziehlich  gleich  7t  und  v  sind, 
und  zwar  desjenigen  Radius  Vektors,  welcher  mit  den  Axen 
der  Ellipse  Winkel  bildet,  deren  Cosinus  c  und  b  sind. 
Denkt  man  sich  die  Axe  7t  mit  der  Axe  der  «,  die  Axe  f 
mit  der  Axe  der  y  zusammenfallend,  so  ist  die  Richtong 
der  Normale  zugleich  die  Richtung  des  in  Rede  stehenden 
Radius  Vektors. 

Man  wäre  %u  demselben  Resultat  und  mit  derselben 
Leichtigkeit  gekommen,  wenn  man  unmittelbar  von  der 
Gleichung  (V,  a.)  ausgegangen  wäre.  Dieselbe  reducirt  sich 
nämlich  für  a  =  0,  (da  Q  =  R  =  0  wird)  auf 

(L^8^)[i]H--s^)(N—s^)—P^}  =  0,  d.  h.  auf 
Tt'^b'^+v^c^  —  w^  =  0  und 
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während  die'  letzte  Gleichaog  zerfällt,  wegen 

in:        ^«  — «»  =  0    und    at^—(p^b^+o*c^)  ==  0: 

Was  die  Schwingungsrichtang  in  diesen  Wellensy$te7 
men  anlangt,  so  ist  die  Gleichung  des  EUipsoids  für  den 
betreffenden  Fall  (für  a  =  0) 

H-'4|U*6cy«  =  1, 
folglich  ist  der  Durchschnitt  desselben  mit  der  Ebene  «» 
&  Ellipse:      («*6^+v»c»)««4-(itiH^+o'^c^)»»  =  1^ 

feen   eine  Axe  .  ..  ^,o  . — 5— r-  mit  der  Axe  der  x,  uüä 

wie  man  sieht  auch  mit  einer  der  Axen  des.  EUipsoids  zu- 
sammenfällt Das  Licht -Wellensystem,  dessen  Geschwin- 
digkeit veränderlich  ist,  schwingt  daher  der  Axe  der  x  pa- 
rallel, mithin  das  System  mit  der  constanten  Geschwindig* 
keit  fi  parallel  der  Ebene  des  Hauptschnitts. 

2)  Wenn  die  Normale  der  Well -Ebene  io.den.Hanpt- 
schnitt  xz  fällt,  so  findet  sich  auf  dieselbe  Weise,  dafs  das 
eine  System  der  Lichtwellen  die  constante  Geschwindigkeit 
f  hat,  und  dem  Hauptschnitt  parallel  polarisirt  ist,  und  dafs 
das  andere  System  nach  der  Axe  der  y  (also  senkrecht  auf 
den  Hauptsehnitt)  polarisirt  ist  und  die  Geschwindigkeit 
\^(ft^a^+(i^c^)  hat,  die  sich  als  dem  umgekehrten  Werth 
des  in  der  Richtung  der  Normale  liegenden  Radius  Vektor 
der  Ellipse  proportional  erweist,  welche  über  den  Axen  7t 
und  fjL  construirt  ist,  so  dafs  7t  mit  der  Axe  der  Zy  (i  mit 
der  Axe  der  x  zusammenfällt. 

3)  Wenn  die  Normale  der  Well -Ebene  in  den  Haupt- 
sehnitt xy  fällt,  so  ist  wiederum  das  eine  System  nach  dem 
Hauptschnitt  polarisirt  und  hat  die  constante  Geschwindig- 
keit 7t;  das  andere  ist  senkrecht  auf  den  Hauptschnitt  po-* 
larisirt  und  hat  die  Geschwindigkeit  \/(v^a'^+fi'^b^). 
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Bestimmung  der  Geschwindigkeit  ebener  Wellen  durch 

die  Elasticitätsfläche. 

« 

Die  einfachste  Form,  auf  welche  sich  die  ^Gleichung 

(34)  bringen  läfst,  welche  die  Fortpflanzungsgdschwindig- 

keit  ebener  Lichtwellen  bestimmt,  ist: 

a^  6*  c* 

X  I  1  —  0 

.     .      .      cü' iii»         £U» y3        Ä>» ^3 

Die  beiden  Wurzeln  dieser  Gleichung  lassen  sich  dordi 
eine  einfache  geometrische  Construction  als  Linien  darstel* 
len,  nämlich  als  die  auf  einander  senkrechten  Axen  derje- 
nigen Schnitt6gur,  welche  entsteht,  wenn  man  die  Fres- 
nelsche  Elasticitätsfläche,  deren  Gleichonig 

XL         Q^  =  a*^'  +  6*v'  +  c*;r*  • 
ist  (wo  ^  den  Radius  Vektor  und  a,  b^  c  die  Cosinus  da 
Winkel  decselben  mit  den  Coordinaten-  (Elasticitäts-)  Axffli 
sind),  durch  eine  Ebene  schneidet,   die  durch  dea  Mitt^ 
punkt  geht  und  der  Well -Ebene  parallel  ist. 

Um  die  Richtigkeit  dieser  Construction  zu  beweisen,, 
forme  man  die  Gleichung  (X.)  nach  und  nach  um  in: 
o«  (ft)« — y»)  (ft)^  _  n^) + 6»  («»  —  fi^)  (ft)« —71^) 

+  c"  (co^—fi^)  ((0^  —  V*)  =  0,  ^ 
o'(«*— Oft)*— Ä*((ü^— v^)i7i;*+6*(w^— /u^)ft)'*— 6*(w*— ^V 

oder  wenn  man  o*((ö^ — v^)+b^(a)'^ — ^tt*)  durch  h  bezeich- 
net, in      cö*A+e*(ft)*  — /A*)(ft)*  — 1/^)  =  Tt^h, 

pder  für  Ä  im  zweiten  Gliede  seinen  Werth  setzend: 
^?  ^A«  +  a«  c«  ( w« — 1/«)«  +  6^  c^  (CO*  —  |M,*)*] 

Setzt  man  hierio 

., 1^^ '-  =3  h^     und  ^a  =  V> 

so  geht  die  letzte  Gleichung  über  in: 

35)      w^Cl+Ari^+Ar^']  =  ii^k^-^v^h^-^-Te. 
Man  sieht  hieraus,  dafs  «^   ein  Werth  von  q^  der  Fläche 
(XI.)  ist  für  die  Fälle,  in  denen 


; 
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1 


wd,  d.  h.  in  denen  der  Radius  Vektor  mit  der  Linie 

36)         X  =  ki%y  '  y  :=:  k^ 
zosammenfällt.     Soll  nun  die  Construction  richtig  sein,  so 
mufs  diese  Linie   1)  der  Well-Ebene  parallel;  d.  b. 

37)     .    aki  +  lk2+€  =  0  sein,     x 
2)  mit  dem  gröCsten  und  kleinsten  Halbmesser  der  Gurre, 
msammenfallen,  in  welcher  die  Elasticitätsfläche  yön  der 
Ebene 

38)      cur+iy-f->^=^P  geschnitten  wird. 

Sollen  die  aus  (35)  'bestimmten '  Werthe  von  co  ein 

Haximiim  oder  Minimum   deß- HaIba^essers  g  sein  in  der 

dkirch  (XI.  qnd  38)  oder  was   dasselbe  sein  müfs, -in  der 

durch  (XL  und '37)-  bestimmten  Cnrve,  so  mufs  das  Diffe- 

renzial  ^  oder  ^r-,    aus  (35  und  37)  abgeleitet^   ver- 

schwinden,  d.h.  es  toufs  («* — M'^)ki  +  ((jt)^  —  Vi*)Ar*^  =  0 

dk  8Ar 

sein,  wenn  x^^  aus  (37),  nämlich  durch  a+b^  =  0  be- 

oki  .       '   oki 

sfimmt  wird.     Eliminirt  man  mittelst  der  letzten  Gleichung 

Sk 
ans  der  vorigen  ^~,  so  erhält  man  in  Verbindung  mit  (37): 

39)    k,  =  _'?£0?lzi2Ü)  „„d  k,  =  _^('^'-(-\ 
folglich  die  Werthe,  welche  der  Gleichung  (X.)  entsprechen. 


Kreisschnitte  der  Elasticitatsfläche.    Optische  Axen^ 

Wenn  der  Durchschnitt  der  Elasticitätsfläche  mit  der 
Well -Ebene  ein  Kreis  wird,  so  dafs  die  beiden  A^en  des- 
selben einander  gleich  werden,  so  pflanzen  sich  die  Bewe- 
gungen in  den  beiden  zusammeng^örigen  Lichtwellen  gleich 
schnell  fort.  Die  Existenz  solcher  Kreisschnitte  ist  erwiesen,, 
sobald  die  Durchschn^linien  der  Elasticitätsfläche  q^  ;=  ^'a^ 
+y*6*+;iV,  deren  Gleichung  auf  rechtwinklige  Coordi^ 
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naten  bezogen 

4a)    («*+y«+««)V=:  ft««*+yVHhi»V  i 
ist,  mit  einer  Kugelfläcbe: 

41)  a^+y*+«*  =  r* 

ebene  Curven  sind,  d.  h.  eine  Ebene 

42)  z  ==  am+fy  i 
hineinfallen;  oder  mit  andern  Worten,  sobald  die  Glei- 
chungen (40,  41,  42)  für  reelle  Werthe  von  a,  /?,  r  glddt-! 
zeitig  bestehen. 

Aus  der  Verbindung  von  (40  und  41)  erhält  man;     ^ 

und  wenn  man  %  mittelst  (42)  eliminirt: 

Femer  giebt  die  Verbindung  von  (41  und  42): 
«^(H-a^)+y^(l+/S?)+2a/9xy  =  r«. 
Sollen   nun   die   beiden  letzten  Gleichungen  zugleich 
existiren,  so  mufs: 

^      l  +  a»  —   ^i^+a^n^' 


45) 


r«  r* 


sein.     Die  Gleichung  (44)  erfordert,  dafs  entweder  a=0 
oder  ß  =  0  ist.     Für  a  =  0  findet  man  das  zugehörige  ß 

aus   (43)   /?  =  ±1/    T^ 5,   welches   nur   reell   wird, 

wenn  v  der  kleinste  der  drei  Werthe  ^,  v^  n  ist.     Für 

/9  =  0  erhält  man  a=:±I/     -r — ^,  welches  nur  i;eel 

wird,  wenn^r  der  Gröfse  nach  zwischen  n  und  /i  liegt. 

Zur  Fixirung  der  Begriffe  sei  ein  für  allemal  n  der 
gröfste,  fi  der  kleinste  Werth  der  Elasticitäts- 
axen,  also  für  die  Kreisschnitte 

a_^  und  wegen  (45)  r^  =  v*. 
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Es  ^ebt  also  twei  Kreisschnitte:  ssäHh^l/    .^  *^^. 

V      f^ — V« 

fiDd  s  =  —-«1/    ^       ^.,  welche  .durch  die  Axe  der  y 

r      ;i«  —  v« 

gehen  y  und  gleiche  Winkel  mit  dei'  Axe  der  %  bilden ,  so 
dafs  der  Winkel  zwischen  den  Kreisschnitten  Ton  der  Ebene 
jfx  halbirt  wird.  Die  Normalen  der  Kreisschnitte  heiisen 
die  optischen  Axen. 

Ist  n  der  Winkel,  den  dieselben  mit  der  Axe  der  % 
Uden^  so  hat  man: 

HL    1^'«  =  -= — i-s,  co«'ii=-z 5,  «ii^n  =  -= — *-=. 

^  TT  —  V^  TT — IßT  TT  —  fi* 

Die  gemeinschaftliche  Geschwindigkeit  der  beiden  Licht- 
wellensystemCy  deren  Well -Ebenen  einem  der  Kreisschnitte 
parallel  sind,  ist  =r:=v. 

Die  Ebene  xz^  in  welcher  die  beiden  optischen  Axen 
liegen,  heifst  die  Ebene  der  c,    '^chen  Axen. 


Bestimmang  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  darch 
die  Lage  der  Welle  gegen  die  optischen  Axen. 

Die  Gleichung  (34)  liefert  als  Ausdruck  für  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit : 
(ü*  =  i[aV;r^+i/^)+6^(!;r^+^^)  +  c^(i/^+^^)] 

—  i{n^  v"  a" + Tt"  fi^  b^ + v^fi"  c']), 
oder  nach  einigen  Reductiouen: 

—  4a  V  (v^  —  ^^)  (n^—v^)\ 
Bezeichnet  man  die  beiden  Werthe  von  oi^  mit  o^  und 

e*,  so  wird  daher 

e^+o^  =  ^'+1^+^^  — (a>*+6^i/^+c'!T^) 

e^  — oV=  l/([a^(jrr^— j/^)+6^(!;r^— itt^)+c^(i/*— itt»)]* 

—  4a^c'(i/*— ifi')(inj*— 1/')). 
Bezeichnet  man  ferner  die  Winkel,  welche  die  Nor- 
male der  Well- Ebene  mit  den  (^tischen  Axen  bildet,  mit 
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u  und  u',  60  eriiält  man,,  insofern  .=!=Jx  !L. IL,  .0  and 


n"  —  ^^ 


die  Cosinus . der  Winkel  sind ,.  welche  die  op* 


tischen' Axen  beziehlich  init  den  Axen  der  a»,  jp,  %  bilden^ 

cV 7^  —  v^-^-aV  v^  —  u^ 

C09  U  ==  t  y        = ^— 

46)       <  ^^'-^'  -^        . 

folglich    47)  (i;!^— /c^)co«uco«u'  =  aV»+6^i/^+c«^'— f».^ 
femer  sinu  =  r7=~=^l/[o^  (^^  —  i/^)-+-5*(n;* — ^) 

«in  tt'  =  ry====i/la'  (n-' — v») + 6«  (;i' — /i*) 

V  IV  —  (l^ 

+ c«  (v» — jtt»)  4-  2ac  l/(j/« — |M*)  (!T» — »«)], 
folglich    48)  (;r' — (i'^)ainu8invi  =  l/([a'(;r' — v^) 

4-  6»  (;i»  _  li») + c«  (v' — ^«)]»  —  4o«  c»  (v' — (ji?)  (;i' — v»)) 

Durcb  die  Yerbindung  der  Gleichungen  (47  und  48) 
erhält  mau  alsdann: 

o*  =  — ^ ^co«(ti— u), 

XIII.         l  .  n  n  n 

,        ;r*  +  tt'      ;r^  —  u^       /     .     K 
c*  =  — y^ 2^co«(u+tt>. 

Hierbei  sind  unter  u  und  u'  die  Winkel  zu  verstehen, 
welche  die  Normale  mit  den  optischen  Halbaxen  bildet, 
die  zu  beiden  Seiten  der  Elasticitäts-Halbaxe  n  liegen. 
Nennt  man  aber  u  und  u'  die  Winkel,  welche  die  Nor- 
male mit  den  optischen  Halbaxen  bildet,  welche  einen 
spitzen  Winkel  unter  sich  bilden,  so  fallen  diese  Werthe 
von  u  und  u  mit  den  obigen  nur  dann  zusammen,  wenn 
Ji<;45®  ist.  Man  pflegt  in  diesem  Fall  die  Krystalle  ne- 
gativ zu  nennen,  und  nennt  dann  das  Wellensystem,  des- 
sen Geschwindigkeit  o  ist,  das  gewöhnliche,  und  das- 


\ 
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)enige,  dessen  Geschwindigkeit  e  ist,  das  ungewöhnliche. 
Die  Krystalle  dagegen,  für  welche  n>i5^^  ist,  nennt  man 
positiv,  und  füi^  sie  mufs  u  in  den  Forineln -(XIU^).  durch 
180  — tc  oder  »'  durch  18& — u*  ersetzt  werden^  wenn  man 
n  und  u'  in  dem  neuen  Sinne  gebraucht.     Alsdann.  liefert 
fie  erste  Gleichung  (XIII.)  die  Geschwindigkeit- desjenigea 
Systems,   welches  knan  das  ungewöhnliche  .nennt,  die 
nreile   Gleichung   die   des    gewöhnlichen.      Bezeichnet 
man,  um  den  Gröfsen  o  und  e  eine  tibereinstimmende  Be« 
deatung  zu  geben,  mit  o  die  Geschwindigkeit  des  gewöhn- 
ten,  mit  e  die  des   ungewöhnlichen  Systems,  so  eijbäU 
MB  aus  (XIII.)  ftir  die  positiven  Krystalle,    indem  man 
180— u  oder  180 — tc'  statt  u  oder  v!  setzt, 

o^  =  — ^-^H 2^co«(m— m), 

XIII,  a,      {  '  ä  .     2        «        2 

C'   =    -^ 1 jr^—COH{ia.'^u\ 

Sabtrahirt  man  die  Gleichungen  (XIII.)  odi^r  XIII,  a.),  so 
erhält  man:  .      '  •. 

or  —  c'  =  ± — •—-—smusinu. 

Diese  Gleichung,  in  Worte  gefafst,  giebt  folgendes  Ge- 
setz: die  Differjßnz  der  Quadrate  der  Geschwin» 
digkeit  in  den  igewöhnlichen  und  ungewöhnli- 
chen ebenen  Wellen  ist  dem  Produkt  der  Sinus 
derjenigen  Winkel  proportional,  welche  die 
Normale  der  ebenen  Wellen  mit  den  optischen 
Axen  bildet. 

Macht  man  die  Annahmt,  dafs  in  positiven  Krjstallen 
n  der  kleinste,  fi  der  gröfste  der  drei  Werthe  7i,  v,  fi  ist, 
so  gelten  die  Formeln  XIII.  für  beide  Arten  Krystalle. 

Die  Ausdrücke  für  die  Geschwindigkeit  lehren  auch, 
dafs  in  den  positiven  Krystallen  das  gewöhnliche  Wellen- 
sjstem  rascher,  in  den  negativen  sich  langsamer  bewegt, 
als  das  ungewöhnliche.  Denn  in  dem  körperlichen  Dreieck, 
dessen  Kanten  die  optischen  Axen  und  die  Nornoiale,  und 
dessen  Seiten  u,  u\  2n  sind,  mufs  u — u'  zwischen  0  und 
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2nj  und  ti+ti'  zwischen  2n  und  360® — 2n  liegen.  Ist  nun  ' 
2f»  s=  90® — m^  wo  m  ein  spitzer  Winkel  ist,  und  ti  -*  n '  =  90®  ^ 
j^(m^^m\  wo  AT  jedesmal  zwischen  0  und  m  liegt,  so  liegt  ^ 
u+vl  zwischen  90®— (m— a?)  und  270®+ («•—«). 

Die  Cosinus  der  Winkel  zwischen  90® — (m — x)  und 
270® +(111 -—4?)  sind  aber  algebraisch  genommen  stets  klei- 
ner als  die  Cosinus  der  Winkel  zwischen  0  und  90®  —  (m<— «)  - 
also  CO« (tf — u*)>co8(u+u')f  und   für  positive  Krystalk', 
o^^-e^y  für  negative  o^-^e^.  .  .      .   ' 

Mittelst  der  Gleichungen  (46)  lassen  sich  audi  £e  - 
Winkel,  welche  die  Normalen  der  Well- Ebenen  mit  dei  * 
Axen  bilden,  in  u  und  u'  ausdrücken.    Es  ^ndet  sich  näflH'  ^ 

lieh  cosu+co8u'  =  261/    ^  ^^    und 

^        7t^ fl^ 

I  ^    1    X   i;*  —  1/* 

CO«tl 


-co,u'  =  2a]/tEE 

y      n^ — jtt* 


folglich:      /  ^  ^  «„K«+«')*i»K«-«')l/^^ 

^j(tt+tt^inii^(u — u) 


min 


und 

50) 


6  =  co«J(a+ttVo«J(M— t«')]/^EZ 


^^_   CQ«^(ll  +  M')CQg^(u  —  M^) 

co«n 


Yergleichung  der  Gesetze  der  Bewegung  des  Aethers  in 
zweiaxigen  Mitteln  mit  denen  in  einaxigen  und  ein- 
fachbrechenden Mitteln.  ' 

Die  Gesetze  der  Aetherbewegung  sind  aus  den  Bedin-    4 
gungsgleichungen  der  Elasticität  abgeleitet  worden.  \ 

Für  die  betrachteten  zweiaxigen  Mittel  waren  dies  die 
Gleichungen  (VII.)»  oder  in  Rücksicht  auf  die  Kleinheit 
der  Entfernung  der  Aethermoleküle  die  Gleichungen  (YU,  a. 
YII,  &.)  (wozu  noch  die  genähert  richtigen  Gleichungen  (31) 
kommen). 

Für 
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Für  die  einaxigen  Mittel  waren  es  die  Gleichungen 
(VDL)  oder  (VII,  a.  VII,  6.)  und  die  Gleichungen  (IX.) 
oder  (IX,  Oy  b^  c);  für  die  einfachbrecbenden  Mittel  waren 
es  die  Gleichungen  (YU.)  oder  (VII,  a,  b)  und  (VIII.)  oder 
(Vm,  a,  6). 

Die  Gesetze  für  zweiaxige  Mittel  schliefsen  daher  die 
Gesetze  fär  die  beiden  anderen  Arten  Mittel  als  besondere 
Fälle  in  sich,  und  es  lassen  sich  die  letzteren  Gesetze  aus 
den  ersten  ableiten,  wenn  man  die  hinzutretenden  Bedin- 
{joogen  berücksichtigt    ^ 

Wendet  man  die  Abkürzungen  (26)  an,  so  sind  die 
fir  einaxige  Mittel  hinzutretenden  Bedingungen  (IX,  a,  6,  c) 
a'^  =  cy''%    ^'  =  v\    n^  =  ^  =  lp'- 

Durch  die  dritte  Gleichung  werden  die  zweite  und 
dritte  der  Gleichungen  (31)  streng  richtig.  Durch  die  zweite 
Gleichung  reducirt  sich  die  Gleichung  der  Elasticitätsfläche 
auf  Q^  =  a*jtt^  +  6^/i*+c^;i*;  ^ 

und  es  wird  dieselbe  daher  eine  Umdrehungsfläche. 

Der  Winkel  zwischen  den  optischen  Axen  2n  (XXVII.) 
wild  bestimmt  durch  langen  =  0;  es  fallen  daher  diesel- 
ben in  eine  einzige  zusammen,  welche  in  der  Richtung  der 
Axe  der  z  liegt. 

Hätte  man  die  Elasticitätsverhältnisse  in^  den  einaxigea 
Mitteln  so  in  Bezug  auf  die  Axe  der  x  genommen,  wie  sie 
in  Bezug  auf  die  Axe  der  z  genommen  worden  t^ind,  so 
iTären  die  hinzutretenden  Bedingungen 

n""  =  v\    fi^  =  |o^  =  lp\ 
gmorden,  und  man  hätte  als  Gleichung  für  die  Elasticit^ts* 
flache  (>*  =  a^fi'^  +  b^  71^ +c^sz^ 

and  tg'^n  =i  <sd 

erbalten;  die  beiden  optischen  Axen  hätten  daher  eine  ge- 
meinschaftliche Richtung  nach  der  Axe  der  as  erhalten,  im- 
mer jedoch  vorausgesetzt,  dafs  n'^fi  ist. 

Die  einaxigen  Krystalle  der  zweiten  Art  nennt  man 
positiv  oder  attraktiv,  die  der  ersten  Art  negativ 
oder  repulsiv. 

Ist  daher  in  zweiaxigen  Krystallen  v*<;|(;r*+|tt'),  also 
r.  6 
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li^^  45^,  so  nähern  sich  dieselben  den  negativen  einaxigen  ] 
Krystallen;  ist  i/*>|(^*+jtt^),^also  ii>45®,  so  nahem  sie  t 
sich  den  positiven  einaxigen  Krjstallen.  , 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit   erhält  man   fttr  ne-  g 
gative  einaxige  Krystalle  aus  (XIII.)  wegen  ti  =  tt'  =  c:       j^ 

XIV.    0^  =  ;.^    und    «3-,2l+Ai!_?!lzi^^,2c.     .* 

=  n''  —  (n'—ii^)eo9^e.  \ 

Das  Wellensystem  des  ordentlichen  Strahls,  dessen  6e-  .^ 

schwindigkeit  constant  und  gleich  ^  ist,  ist  daher  daa  lang-  ^ 

samer  sich  fortbewegende.  ^ 

Für  positive  einaxige  Krystalle  würde  sich  aus  (XIII,  s) 
ergeben:  ^ 

XIV,  ä.     o^  =  7t\    e'  =  fE!+^E^+?!!-^^  = 

Das  Wellensystem  des  gewöhnlichen  Strahls,    dessen  .| 

constante  Geschwindigkeit  n  ist,  ist  daher  das  schneller  sich 
fortbewegende. 

Die  Bedingungen  endUcb,  welche  für  einfach  brechende   i 

Mittel  hinzutreten,  sind  die  Gleichungen  (VIII,  a,  b)  (tOB   , 

denen  die  letztern  die  strenge  Erfüllung  der  Bedingungen 

(31)  enthalten),  d.  h. 

cf'*  =  <r"*  ==  (;•"»  und  ^»  =  i/^  =  ;r»  =  Jo*  =  |p' =  Jj«.   . 

Die  (arleichung  der  Elasticitätsfläche  wird  daher  q*  =  (jf, 

oder  x^+y^+z^  ^=  fi^,  d.  h.  eine  Kugelfläche. 


Richtung  der  Lichtstrahlen,  Fortpfladzungs-GeBchwin- 
di-gkeit  in  der  Richtung  derselben.     Wellenfläche. 

Die  Wellenfläche  jst  die  einhüllende  Fläche  aller 
Ebenen,  in  welche  die  schwingeiide  Bewegung  zu  gleicher 
Zeit  anlangen  würde,  wenn  dieselbe  von  primitiven  Wel- 
len-Ebenen ausginge  welche,  in  allen  möglichen  Richtun- 
gen liegend,  durch  einen  und  denselben  Punkt  (leuchten- 
den Punkt  oder  Erschütterungs- Mittelpunkt)  gehen.  Licht- 
strahl ist  jede  Gerade,  welche  vom  Erschütterungs-Mit- 
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tdponkt  nach  irgend  einem  Punkt  der  Wellenfläche  gehend 
gedacht  werden  kann.  :    .  i. 

Der  m  einer  bestimmten  ebenen  Well -Ebene  gehö- 
rige Strahl  hat  ako  seinen  Anfangspunkt  im  Schwingungs- 
centnun,   und   geht  durch  denjenigen  Punkt,   in  welchem 
f  die  Well -Ebene  von  den  Well-Ebenep  g^chnitten  wird, 
I  welche  ädi  durch  ihre  Lage  am  wenigsten;  vpn  ihr  anter- 
:    Nheaiden. 

Die  Bestimmung  dieses  Durchschnittspunktes  iOhit  d^r 
to  zur  KenntniCs  der  Lage  des  Strahls.  Die  Gleichung 
1er  betreffenden  ebenen  Welle  nach  der  Zeit  I  sei 

61)         ax+by+cz  =  e, 
also  die  Gleichungen  der  sich  am  wenigsten  von  ihr  unter- 
sdeidenden  ebenen  Wellen 

Die  Coordinaten  des  Durchschnittsponktes,  welche  mit 

*ei  y«>  X,  bezeichnet  sein  mögen,  erhalt  man  alsdann  durch 

_,.   .     ^  8c     Öc      9e     8e 

Elmimaüon  Ton  g^,  ^,  ^,  ^y 

Die  Gldchung  a^+&^+c^=  1  liefert  dazu: 

9c  _  ^a^       9c b^ 

9a  ~        c  '      96  ~        c  ' 

Die  Gleichung  j(X.),  d.  i. 

a^  V  c^ 

54)     -s iH — 5 lä+^i 2  =  0, 

e* — jtt*      c'— 1/^      c' — n^ 

9c  9c 

liefert  ^r-  ui^d  srr  durch  Differenziation,  nSmlich 
oa  ob 


9c 
9a 


_    1  /    g  ^    \ 

~  eE^W—fi''     c*— W' 

9c  _  _l,/^_6 6     \ 

96  ~  c£^\c*  — 1/2     e'-^nV' 

wo  für  37-  und  5:7  soeleich  ihre  Werthe und 

9a  96      ^  c  c 

sobstituirt  sind,  und  wo  der  Kürze  wegen 

6* 
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gesetzt  ist.     Soibstitairt  man  die  gefandencB  Worttc  m 
Differeozialqaotienten,  so  erhSit  man: 

55)       «--»  =    _^-5_;--__j, 

56)     ,__«  =  _^-j— -^_-j-_j. 

Maltipficirt  man  akdann  (!ß)  mit  a,  (56)  mit  (, 
addirt  die  daraas  entstehenden  Gleichungen  m  es— 'esi 
so  ergiebt  sich: 

oder,  insofern 

-*  6«  c» 


e»— «»     e*— Ä^' 


e»—^' 


+ 


e*— «» 


e' — n 


^  =  0  ist: 


57) 


X,  =  efe 


eE*(^ 


»  -  «»))* 


Durch  die  Sobstitution  dieses  Werthes  von  56»  in  (S 
und  56)  gewinnt  man  das  zugehörige  y«  und  x^,^  n^is^ 


58) 


59) 


X,  =  a[< 


eiB»(e 


'-A*'))* 


Die  durch  die  Punkte  («  =  ^  =  ^  =  o)  und  (4P«,  ftt 
%e)  bestimmte  Richtung  ist  also  der  Strahl,  welcher  zaei* 
ner  ebenen  W^Ue  gehört,  deren  Geschwindigkeit  e  ist,  vol 
deren  Normale  mit  den  Axen  Winkel  bildet,  zu  denen  ^ 
Cosinus  tty  hy  c  gehören.  Drückt  r«  die  6eschwindigl<9^ 
der  Wellenbewegung  in  der  Richtung  des  Strahls  aas,  so 
hat  man  r«'  :=  a?e^+ye^+«e^, 

oder  wenn  man  für  j?e,  ye,  «e  die  obigen  Werthe  setzt  nßi 
(54)  berücksichtigt: 

Sind  ferner  a",  6",  c"  die  Cosinus  der  Winkel,  welcb« 
vom  Strahl  und  den  Axen  gebildet  werden,  so  ist  die  Lag« 


Strahls  gegeben  durch: 

Auf  gleiche  Weise  findet  man  die  Lage  und  Geschwin- 

leit  des  zweiten  gewöbnlicben  Strahk^  dessen  zogehO- 

;e  Well-Ebene  die  Geschwindigkeit  o  bat.     Bezeichnet 

nämlich  mit  Xoy  jfo,  »o>  To,  a\  b\  e'  das»  was  Ijieim 
gewöhnlichen  Strahl  op«,  y«,  a^,  r«,  a'\  b'\  e"  ausdrückte, 

setzt: 

Pfi  kommt  man  auf: 

60)    *.=:a(o+^5j^i— i^). 

Xn«.    r.  =0+^;^.    o=-,    ft--,    c=S-. 

Aus  dem  Vorigen  ist  es  leicht,  umgekehrt  .9us  der  Lage 
md  Geschwindigkeit  des  Strahls  die  Lage  und  Geschwin- 
f  JBgkeit  der  zugehörigen  ebenen  Wellen  zu  bestimmen. 
Zieht  man  nämUcb  aus.(59) 

md  dividirt  diesen  Ausdruck  durch  r«^ — fi^  welche  Diffe^ 
icnz  man  aus  (XYL)  durch  Subtraction  von  /ea^  findet,  so 
[    okält  man 


.62) 


Tt^—in?        e^  —  y?' 


Eben  so  findet  sich: 

63)    -T^  =  -V^    und   64)  -^j^  =  t^. 

Eliminirt  man  aus  den  letzten  drei  Gleichungen  o,  6,  c, 
indem  man  ^dieselben  quadrirt  und  addirt,  so  ergiebt  sich, 

setzend,  .  66)     S.*  =  e'JP, 


'♦■ 


Sß 


mithin,  da  aus  (XVI.)  E*e*  =  -5 — r»  folgt» 

Te    —"6 

XVI,  5.        e»  =  r.«—  ^ 


fair  die  gesuchte  Geschwindigkeit  der  ebenen  Welläi. 

Die  Lage  derselben,  d.  h.  a,  b,  c,  bestimmt  sich  am 
(62,  63,  64,  XV,  6),  welche  Gleichungen  liefern 


"         e\       (r.»— y»)S.V' 


Vollkommen  analoge  Ausdrücke  lassen  sich  für  die  ebeiM  - 
Wellen  der  gewöhnlichen  Strahlen  ableiten. 

Dfc  Ausdrücke  für  O  und  E,  und  mithin  für  die  G«- 
fiphwindigkeit  der  Strahlen  werden  sehr  bequem,  wenn  nutt 
dieselben  statt  auf  die  Coordinatenaxen  auf  die  optischen 
Axen  bezieht    Nach  (XIII.)  ist  nämlich 

o»  =  — Y^ ^eoB{u—u) 

folgHch  6^—ii?  =  {n^—ijf)sm'\{u  —  ti), 
o* — 1/^  =  /u^— i'^+C:;!^— jtt^)«in*J(u — tf') 

tuirt  giebt,  wenn  man  aus  (49  und  50)  die  Wertbe  von 
a  und  h  entnimmt: 

•^  v'  —  ju*  «m' j(ti  —  u) 

Multiplicirt   man,   um    die  Glieder   der   rechten  Seife  auf 
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gleiche  Nenner  za  bringen,  das  erste  Glied  mit   ^^  ~^, 

^ —  [/? 


7^ — y* 


I 

I 


+«m«^ii— lO  nnd  das  dritte  Glied  mit  -5 — 'L^^cos'%u—%i) 

71* — (l*  *  ^ 


o'  —  y^ 


(insofern  diese'  beiden  Aasdrficke  gleich  -^ ^  sind,  so 

erhält  man  nach  einigen  Reductionen  für  O^  {71^  — >^)^  einen 
Bruch,  dessen  Zähler       {n^  —v^)eos^\{u+%i)sin^\{H  —  u*) 

Qbd  dessen  Nenner 

;.■  «L   Der  Zahler  ist  gleichbedeutend  mit  folgendem  Prodnct: 

(Hii'K«  _  «') — «i««^a  4- «'))(|i**— v' + («*— ^*)  »m'K«'— «)) ; 
'  daher  wird  aus  der  letzten  Gleichung,  wegen 

folglich  hat  man 

\      2     /  L  sinusinu  J 

Das  körperliche  Dreieck,  welches  aus  den  beiden  op- 
'tischen  Axen  und  der  Normale  der  Well -Ebene  gebildet 
wird,  dessen  Seiten  also  ti,  u  und  2n  sind,  giebt  aber, 
wenn  man  den  Flächen winkel,  dessen  Kante  die  Normale 
ist,  2(p  nennt,  die  Relation: 

67)      co«2n  =  cosucosu'+sinusinu'  co82(p^ 
und  mithin 
j^  .  «  co«(t< — t«')  —  co«2n         ^ain^n  —  8in^h(u  —  u) 

l9m'q>    ==   ; ; ; =    I ; ; j ' ; 

folglich  wird:        68)    -77=?=  =*= — ^r-^8iu(u~u')8in^. 
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Ebenso  findet  man: 


k55  =  V — o-j  *t»(tt+ti) ^^ f—7 ,  J 

jB*         \     2      /  «muMftif 

oder  9  da  aus  (67) 

.  cos2n — co«(ii+ti')        «m^J(ii+ii')  — «m*»     j 

folgt,  - 

^*^v  1  ■     ^' I*'      .       /  K  *  ■ 

69)        -^  =  ± — 2"^**'*(**+**)^®*y-  1 

Die  Gleichung  für  die  Wellenfläche  erhält  man,  w^m  . 

a*               6*              c* 
man   in    die  Gleichung   -= «H — 5 5+-ä 5  =  ^ 

^    or  —  ^^      (or  —  v^      ar — tt 

für  a^  hy  e  und  cd  dieWerthe  aus  (61,  62,  63,  64)  subflli» 
tuirt.     Nach  gehöriger  Reduction  ergiebt  sich  dadurch 

(l'^gfl  v^y^  n^^     

r»  —  ^      r'  —  1/*      r" — ;i* 
Die  Form,  in  welcher  Fresnel  diese  Gleichung  f&r 
die  Wellenfläche  hingestellt  ^at,  ist: 

.  («^  +y^ + «^)  (^'  ^' + v^y" +itt^ «') 

— ;i»(i/^+ft^)«^— i/*(;r^+y)y^  — At'(jT«+r^)«^+ii:>V 

Man  erhält  dieselbe  sogleich  aus  (XVII.)i  indem  man  £e-' 
selbe  mit  dem  Produkt  der  Nenner  multiplicirt,  wodordi 
sich  ergiebt:    (|ii^»*+i/y+;r*«')r* 

-^[j7t'(i/»+|tt^)«^+i/»(!;r^4-|U^)y^H-/*V^^+v')«*>* 

+iei^r^^'(a?'+y^+»^)  =  0, 

für  r'  seinen  Werth  Ä^+y^+Ä*  setzt,  und  den  gemein- 
samen Faktor  a:^+y^+«^  fortläfst. 

Als  Gleichung  für  den  Durchschnitt  der  Wellenfläche 
mit  der  Ebene  xy  bekommt  man  aus  (XVIL): 

('■-'•■>(;^+Ä)  = «. 

oder  wenn  man  die  Nenner  durch  Mulplication  fortschafit, 
und  a?^+y'  für  r*  setzt: 

Der  Durchschnitt  besteht  also  aus  einem  Kreise  mit  dem 
Radius  n,  und  einer  Ellipse,  deren  Halbaxen  i^  und  v  sind. 
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Ebenso  findet  man  für  den  Darclncbnitt  der  Wellen- 
fläche mit  der  Ebene  xz  die  Gleichung: 

(«•+««  — i/^)(^^aj« +;t«  «*—/*«  ;r^)  =  0, 
d.  h.  einen  Kreis,  dessen  Radius  v,  und  eine  Ellipse,  de- 
ren Halbaxen  fi  und  jz  sind;  und  für  den  Durchschnitt  mit 
der  Ebene  yz:  iz^+y^—fi^)(n^z^+v^y^  —  7t^v^)  =  0, 
d.  h.  einen  Kreis,  dessen  Radius  /t,  und  eine  Ellipse,  de- 
ren Halbaxen  n  und  v  sind. 

Für  positiye  einaxige  Krystalle,  (d.  h.  für  7i^  =  v^) 
eibält  man  aus  (XVII. ),  indem  man  mit  dem  Produkt  der 
Kenner  multijplicirt  als  Wellenfläche: 

(r^  —  n^)(fi'x^+7i'(y^  +  z')--n''fi')  =  0, 
ako  die  Vereinigung  einer  Kugel,  deren  Radius  7t  ist  (dem 
gewöhnlichen  Strahl  angehörend),  und  eines  Umdrehungs- 
EUipsoids,.  welches  zur  Umdrehungsaxe  fi,  zur  Aequatorial- 
axe  7t  hat. 

Für  negative  einaxige  Krjstalle  wird  dagegen  die 
Wellenfläche:  (H  — ^a)(;r*«*+^*(a:«+y^)  — J7r>«)  =  0, 
d.  h.  die  Vereinigung  einer  Kugel  mit  dem  Radius  fi\  und 
eines  Umdrehüngs-Ellipsoids,  dessen  Umdrehungsaxe  gleich 
n,  und  dessen  Aequatorialaxe  gleich  fi  ist. 

In  einfachbrechenden  Mitteln  endlich,  d.  h.  für  Ttrzfii^Vf 
reducirt  sich  die  Gleichung  auf  x^+y^+%^ — fi^  =  0,  d.  h. 
auf  die  einer  Kugelfläche. 


Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der  Strahlen  durch  das 
Fresnelsche  Ellipsoid.  Kreisschnitte  des  Ellipsoids. 
Scheinbare  optische  Axen. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  Welleabewe- 
gung  in  der  Richtung  der  Strahlen  lassen  sich  geometrisch 
darstellen  als  die  auf  einander  senkrechten  Axen  einer  El- 
lipse,  welche    entsteht,   wenn   man  ein  Ellipsoid,   dessen 

Gleichung  4+4+4  =5  1  *) 

f4r        v^         7t^ 

*)  Fresnel  kam  auf  die  Gonstruction  mittdst  dieses  Ellipsoids  (wel- 
ches mit  der  Elastidtätsfläche  gleiche  Axen  hat)  durch  die  Betrachtung,  dafs, 


ist,  durch  eine  Ebene  schneidet,  die  duich  den  Mittelpunkt 
gehend  senkrecht  auf  dem  Strahl  steht. 

Sind  nämlich  die  Gleichungen  für  den  Strahl 

y  =s  — ««, 

so  dafs  die  Gleichung  der  schneidenden  Ebene  »=:fiMr+^y 
ist,  so  findet  man  als  Bedingungsgleichung  für.  das  Maximom 
und  Minimum  des  Radius  Vektors  {r^  der  Schnittfigur,  d«  tu 
als  Bestimmungsgleichung  'der  Lage  der  Axen  der  in  Rede 
stehenden  Ellipse: 

x^  ^ 

also  wenn   man  für  m^  und  n*  ihre  Werthe  — r  und  H 

%^  r.- 

setzt :        11^  (v^  —  ri»)  (71^  —  ri^)  x^ + v^  (fx^ — r  i^)  («'  —  ri^)f 

oder  -!-^- — ^+  o         2"! — ^ 5  =  0.     Es  werden  also 

die  Axen  des  Schnittes,  d.  h.  die  Werthe  von  r^  durch  die- 
iselbe  Gleichung  bestimmt,  welche  die  Geschwindigkeit  der 
Strahlen  liefert. 

Werden  die  Schnittfiguren  Kreise,  so  müssen  natürlidi 
die  Geschwindigkeiten  in  beiden  Strahlen  gleich  werden. 


wenn  man  durch  irgend  eine  der  A,zen  einea  EUipsoids  eine  Ebene  lfl|t  ; 
und  diese  Ebene  um  diese  Axe  dreht,  die  durch  den  Mittelpunkt  gelegjto 
I9ormale  derselben  einen  Kreis  (in  der  Ebene  der  beiden  andern  Ellipsoidt- 
azen)  beschreibt,  sobald  man  die  Normale  der  halben  Axe,  um  welche  sM 
gedreht  wird,  gleich  macht-,  dagegen  eine  Ellipse,  sobald  man  sie  der  an- 
dern Halbaxe  der  jedesmaligen  Schnittfigur  gleich  macht  —  eine  Eigenschaft 
der  sidi  in  den  Goordinatenebenen  bewegenden  Radii  Vektoren  der  Wellen- 
flache,  auf  die  er  gekommen  war,  che  er  die  algebraische  Gleichung  för  die 
Wellenfläche  selbst  fand.  Von  der  Yermuthung  ausgehend,  dals  durch  die 
Prehnng  der  durch  den  Mittelpunkt  gehenden  Schnitt- Ebene  in  alle  mög- 
liche Lagen  die  Normalen,  wenn  sie  den  jedesmaligen  Halbaxen  gleich  ge- 
macht würden,  auch  die  übrigen  Punkte  der  Wellenfläche  bestimmen  dürf- 
ten, untersuchte  er,  ob  die  sich  daraus  ergebende  Gleichung  lur  die  be- 
schriebene Fläclie  der  Gleichung  genügte,  welche  er  als  Dilfereaualgleichunf 
der  Wellenfläche  gefunden  hatte. 


m 

Da  jeder  der  Kreisschnitte  sich  als  Durchschnitt  der 
schneidenden  Eb^n^,  deren  Gleichung  k  j^  mx+ny  sei, 
mit  einer  Kagel  ar-4^y'+»^  =sri^  betraditen  läfst,  so  dafs 
die  Gleichung  desselben 

70)      (l+m^)a?*+(l+n«)y«+2»Muy  =x  rj« 
ist:  so  findet  man  die  Lage  der  Kreisschnitte,  wenn  man 
den  Kugel -Radios  ri  so  bestimmt,  dafs  die  Schnitifigur  (7Q) 
ngleich  der  Fläche  des  Eilipsoids  angehört.  # 

Die  Curve,  in  welcher  die  Kugel  «^4-y^+»'  =  ri'  das 

EUipsoid  —a+^^H — ;  =  1  schneidet;  ist: 

'^  fr      p^      n^  .    '.. 

r*— V*— **      t/*      *'     . 

^ h^H — ä  =  1     oder: 


Damit  dieser  Dpr<^chnitt  in  der  Ebene  zzi^nw+i^y  liegt, 
mafiB  darin  %  den  Werth  mx+ny  haben,  es  muCs;  daher  die 
letzte  Gleichung  noch  richtig  bleiben,  wenn  man  für  %  darin 
diesen  Werth  sidistituirt,  d.  h.  es  mufs  sein: 

Es  mufe  dahi^rri  so  gewählt  sein,  dafs  die  letzte  Gleichung 
flttt  (70)  zugleich  existire.  Die  Bedingungen  unter  denen 
dies  möglich  ist,  sind  daher:. .  ,    . 

1+«'   _  \y'       iiV-^     U» (ll 


mn             h 

, 

0 

'■^-" "  .'»•(!.   'Y 

Die  zweite  dieser  Bedingungen  wird  nur  erfüllt  durch 
ji  =  0,  wozu  die  erste  liefert: 
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m 


=  ±  1/ 1^ t^  ^  iül/  y^-fi». 


v^      n^ 


und  die  dritte  giebt:  -      ri*  =  v*. 

Die  Gleichdog  der  zwei  sich  hieraus  ergebenden  Krew-  : 
schnitte  ist  daher 

und  ihre  Ebenen  gehen  mithin  durch  die  Axe  der  jf.     Die  > 

Normalen  derselben,    in  deren  Richtung  der  gewöhnlidie  = 
und  ungewöhnliche  Strahl' die  gemeinschaftliche  Geschwia» 

digkeit  haben,  und  welche  in  der  Ebene  xZy   also  in  dff  i 

Ebene   der   optischen  Axen   liegen,   beifsen   scheinbare  > 

optische  Axen.     Nennt  man  den  Winkel,  welche  die-  • 

selben  ibit  der  Axe  der  %  machen,  n',  so  ist  ihre  Lage  be-  • 
stimmt  durch 

jl_ i_ 

(XII,  o.)    tang'n  =  -^ j-  s  -ä'„,_y«- 

Daraus  folgt 

^* — jtt'  '^    ^'  —  ft* 

Der  Winkel  ti,  welchen  die  wahren  optischen  Axen 
der  Axe  der  %  bilden,  war  gegeben  durch 

v^  —  u? 

also  hat  man  (71) 


n" 


Da  7t  sich  wenig  von  /jl  unterscheidet,  so  liegen  die  schein- 
baren optischen  Axen  den  wahren  sehr  nahe. 


4 


Konische  f^trahlang. 

Wenn  das  Licht  von  andulatorischen  Bewegungen  ei- 
nes Aethers  herrührt,  und  in  einem  homogenen  doppeibre- 
chenden  Mittel  von  einem  homogenes  Licht  aussendenden 
Punkt  die  betreffenden  Bewegungen  ausgehen  und  sich  un- 
gestört verbreiten^  so  haben  wir  gesehen:  dafs  sich  die  auf 
das  Gesicht  wirkenden  Schwingungen  entstanden  denken  las- 
teo  aus  Systemen  von  ebenen  Wellen;  dafs  aber  die 'Nor- 
k&  je  Zweier  Systeme  eine  gemeinschaftliche  Richtung  ha- 
koy  dafs  diese  gepaarten  Systeme  nur  dann  gleiche  6e- 
f^windigkeit  haben  und  ein  einziges  System  bilden:  in  ein- 
axigen  Mitteln,  wenn  die  Normalen  in  die  Richtung  der 
optischen  Axe,  in  zweiaxigen  Mitteln,  wenn  die  Nok'malen 
in  die  Richtung  einer  der  zwei  wahren  optischen  Axen  fal- 
len; dafs  ferner  zu  jedem  Paare  ebener  Wellensysteme  ein 
Strahlenpaar  gehört,  welches  im  Allgemeinen  Verschieden- 
heit sowohl  in  der  Richtung  als  in  der  Geschwindigkeit 
zeigt;  dafs  diese  Geschwindigkeit  in  beiden  Strahlen  nur 
gleich  werde  ih  einaxigen  Mitteln,  wenn  die  Richtung  der 
Strahlen  zugleich  die  Richtung  der  optischen  Axe  ist  —  in 
zweiaxigen  Mitteln,  wenn  ihre  Richtung  die.  Richtung  einer 
der  beiden  -scheinbaren  optischen  Axen  ist ;  dafs  endlich  die 
Geschwindigkeiten  der  Strahlen  (r)  mit  denen  der  zugehö- 
rigen ebenen  Wellen  (to)  verbunden  sind  durch  die  Glei- 

diungen:  72)    -^^-^  ===  -j-—,, 

Aüsnahmsfälle,  in  -denen  zu  einem  System  ebener  Wellen 
mehr  als  ^ein  Strahl,  oder  zu  einem  Strahl  mehr  als  ein 
System  ebener  Wellen  gehört,  können  daher  nur  eintreten, 
wenn  in  den  Ausdrücken  für  j;,  y,  %  auf  der  einen  Seite^ 
oder  in  denen  für  a,  6,  c  auf  der  andern  Seite  Zähler  und 
Nenner  unabhängig  von  einander  verschwinden,  die  respec- 
tiven  Ausdrücke  also  unendlich  vieldeutig  werden*    Die  Zahl 
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der  Strahlen,  so  wie  die  der  Systeme  ebener  Wellen  mub 
daher  in  solchen  Fällen  unendlich  grofs  sein. 

a,    StrahleDkegel,  die  zu  einem  System  ebener  Wellen  gehören. 

'  '  '                        r'  — r^ 
Die  Ordinate  eines  Strahls  y  =  — = ^  •  6fti  wird  on- 

endlich  vieldeutig,  wenn  b  und  o)^  —  v^  unabhängig  von  ein- 
ander verschwinden,  d.  h.  wenn  die  Normale  in  der  Ebene 
X9i  liegt  upd  zugleich  (o^;::zv  ist,  ein  Fall,  welcher  dem  Zp- 
sammenfallen  der  Normale  mit  einer  der  wabre^  optischen 
Axen  entspricht. 

Die  Lage  der  unendlich  vielen  zu  y  =  rr-  gehörigen 

U 

Strahlen  wird  bestimmt  durch  die  Gleichungen  (72  u.  74). 
Diese  Gleichungen  bestimmen  eine  Curve,  nach  deren 
Putikten  die  Strahlen  gerichtet  sind,  so  dafs  von  den  letz- 
teren eine  Kegelfläche  gebildet  wird. 

Da  a===*mn===lX^lEZ,  c  =  co*n  =  T/ ^'j^. 

r*  =  «*+y*+«*  und  w  =  v  ist,  so  erhält  man  aus  (72 
und  74): 

X  =  (a?^+y«-H».«  — IM,*); 


l/(^a_^«)(i;a_^«) 

also  die  Gleichung  eines  Kreises,  dessen  Projection  auf  die 
Ebene  xz  die  Gerade:  »= — iangn.x+vaecn  ist.  Die 
Ebene  des  Kreises  steht  daher  auf  der  Ebene  xZy  und  da 
die  Projection  den  Winkel  n  mit  der  Axe  der  x  bildet, 
auch  auf  der  optischen  Axe  senkrecht.  Ueberdies  liegt  der 
Mittelpunkt  in  der  Ebene  xZy  und  wenn  x*,  s'  und  «",  sf' 
die  Coordinaten  der  beiden  Punkte  sind,  in  welchen  die 
Kreislinie  die  Ebene  der  optischen  Axen  trifft,  so  erhält 
man»  [  x*  =z  vainn,  z'  =  vcosn, 

75)        In  n^      .  II  1^ 

'     \  oi  'SSL  — «mit,.        »==  »-— co#iiu 
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also  fär  die  Länge  des  Durchmessers  D 
76)    D  =  i/(a?'  — 4/')*+(«'— O* 

Ferner  fällt  der  nach  dem  Punkt  {x\  j/)  gehende  Strahl, 
wie  aus  (75)  erhellt,  mit  der  optischen  Axe  zusammen,  und 
hat  die  Geschwindigkeit  v^  während  die  übrigen  Strahlen 
des  Kegels  eine  gröfsere  Geschwindigkeit  haben. 

Die  Länge  einer  Sehne,  welche  vom  Punkt  (x\  s^)  aus- 
gebt, und  mit  der  Ebene  der  optischen  Axen  den  Winkel  <p 

4  2 

bildet,  ist  gleich  Dco8(p^=z — ^r-^sin2nco9q>y  und  daher 

ist,  wenn  xp  der  Winkel  ist,  welchen  die  Ebene  der  opti- 
schen Axe  mit  derjenigen  Ebene  macht,  die  durch  die  op-, 
tische  Axe  und  diese  Sehne  geht, 

;i*  —  u*   .  ^ 
tang\p  =  — jr-^8in2nco8(p 

die  Polärgleichung  des  Strahlenkegels. 

Da  die  zu  einem  Strahl  gehörige  Well -Ebene  mit  der 
BerOhrungs- Ebene  der  Wellenfläche  am  Durchschnittspunkt 
des  Strahls  mit  der  letzteren  einerlei  ist,  so  mufs  die  auf 
d^  optischen  Axe  senkrechte  Tangential -Ebene  die  Wel- 
Imfläche  in  unendlich  vielen  Punkten  berühren,  die  in  ei- 
nem Kreise  liegen  *). 

h.     Kegel  der  Normalen  ebener  Wellen,  die  zu  einem  Strahl  gehören. 

Yen  den  Grölüsen  o,  6,  c,  welche  die  Lage  der  Well- 

Ebenen  bestimmen,   kann  6  =  -= r»  »  ^    ,  unendlich 

bT  —  v^  r^  —  v^ 

vieldeutig  werden,  da  y  und  r^  —  v^  gleichzeitig  und  unab- 


*)  Dorck  die  Entdeckung  dieser  Eigenschaft  der  WellenflSche  wurde 
▼on  Hamilton  die  konische  Strahlung  zuerst  theoretisch  nachgewiesen, 
nnd  dann  erst  ihre  Existenz  von  Lloyd  durch  Versuche  bestätigt.  Po  gg. 
Ann.  XXVin. 


X 
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hängig  von  einander  verschwinden  können,  nämlich  für  die 
Strahlen,  weichte  die  gemeinsame  Geschwindigkeit  r  z=:,v 
haben,  und  welche  in  der  Ebene  »x  liegen;  also  für  den 
Fall,  dafs  die  Richtung  der  Strahlen  die  Richtung  einer 
der  scheinbaren  optischen  Axen  ist.  Zur  Auffindung  der 
Lage  der  Normalen  der  unendlich  vielen  Well- Ebenen  ans 
(72  und  74)  hat  man 

x=^7nnnn  und  %z=zijicasn;      f 
femer,  wenn  man  die  Coordinaten  der  Punkte,  in  denen 
die  durch  den  Ursprung  der  Coordinaten  gehenden  Nor- 
malen ihre  Well -Ebene  treffen,  mit  x\  y\  %*  bezeichnet: 

Man  erhält  daher  durch  Substitution: 

Ol»— fi»  o^  —  fi"      .  7i(x'^+y'^+ft^  —  ti^ 

«  =  -5 ^x  =  — 5 — ^Ttsinu  =  ,  \        ^  ^' 

v^—H^  v^  —  ti^  \/(v^—fji:^)(7i'—l^^) 

und 

Dies  sind  wiederum  die  Gleichungen  eines  Kreises;  des- 
sen Mittelpunkt  in  der  Ebene  xz  liegt,  und  dessen  Ph^> 
jection  auf  diese  Ebene  die  Gerade: 

sd  =  — ^tangnl'x'+fisec.n' 

ist.  Die  Ebene  des  Kreises  steht  also  senkrecht  auf  der 
Ebene  xz,  und  die  Normalen  bilden  eine  elliptische  Kegel- 
fläche, deren  Spitze  im  Ursprung  der  Coordinaten  liegt, 
und  deren  Seitenlinien  durch  die  Punkte  des  erwähnten 
Kreises  gehen. 

Die  Coordinaten  der  beiden  Punkte  (xi,  »i)  und  («s, 
«2),  in  denen  die  Ebene  der  optischen  Axen  von  der  Kreis- 
linie geschnitten  wird,  sind  daher: 

oder 
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oder  da  ^*(»*— ;»»)+««(«»— »')  =r  (!it*—/i^X}t''+fi'-.v^ 

ist,  . 


-j*co«n, 


and  der  Diirchmesfler  D  ist  somit 


_  ^^ 


ITT^ 


2)^ 


«in2ti'. 


i 


•  '  •  * 

Es  föllt  folglich  die  nach  (xi^  «|)  gehende  Normale  mit  der 
Mhdnbaren  optischen  Axe  zusammen ,  und  die  Geschwin- 
digkeit ihrer  Wellen -Ebene  46t  v;  während  die  nach  (x^y 
«2)  gehende  Normale  senkrecht  auf  der  Kreisebene  steht 

^  imd  die  Geschwindigkeit  ,  ^  hat. 

vist  wiederum  q>  die  Neigung  /piner:  durch  (x^^  ^)  ge- 
h^den  Sehne  gegen  die  Ebene  der  optischen  Axen,  und  yj 
die  Neigung  der  Ebene^  welche  durch  diese  Sehne  und  den 
Anfangspunkt  der/Coordinaten  geht,  gegen  eben  diese  Ebene, 
80  findet  man. 


S 


=  ---K(Pm=l) 


welches  die  Polargleichang  der  Kegelfläche  ist,  die  man  mit 
Hülfe  der  Gleichaugen  (XII,  a.)  schreiben  kann: 

1        1 


tans^  =  v^t 


n 


-mi2it  coscp. 
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Pol  arisations- Richtung. 

Da  die  Schwingangsrichtnng  keine  andere  ist,  als  die 
Richtung  der  Axen  des  Ellipsoids  (VI.),  so  sind  A^  B,  C 
die  Cosinus  ihrer  Winkel  mit  den  Coordinatenaxen.  Die 
Gleichungen  (V.)»  nämlich 

(L  — «')il+ÄB+QC  =  0, 

JLI+(j|f_V)ll+PC  =0, 

QJ+PÄ+CiV— O  C  =  0, 
dienen  zur  Bestimmung  von  A^  B,  C,  und  geben,  wena' 
man  för  i,  JBT,  iV,  P,  Q,  JR  die  Werthe  aus  (28)  setxt, 
und  mittelst  (31)  o^,  p^,  q^  eliminirt»  nach  einigen  Redll^ 
tionen  als  erste  JNäUerung  für  den  einen  Strahl 

77)  j'  =  _l-_.^,   jy=___^,    C'  =  ^y-^,^, 

und  für  den  andern  Strähl 

HQ  \     J"  —  ^  !•       WMt  ^^         ^  *       /^ ?  *'  ■ 

o*  —  u^  O  o^  —  v'' O  o'  —  TT  Q 

Da  diese  genSherteü  Werthe  wegen 

a"  5»  c^       =0 

co^  —  /tt"     cö*  —  V*      cü*  -*-  n^ 
die  GUichuiigen  oA+hff+cC i=iO  und  oÄ'-hhB'+eC 
=  0  erfüllen,  so  geschehen  die  Schwingungen  in  beiden  Strali^ 
len  nahe  senkrecht  auf  die  Normale  ihrer  Well- Elbenep., 

Man  konnte  zu  demselben  Schlufs  durch  die  Betrach- 
tung der  Coefficienten  des  EIlipsoid$  gelangen,  indem  man 
die  Gleichuni;  desselben  auf  die  Form  ^ 

(5l+93')(«^+y*+«*)+a5'^*(ti«+t!y+tr»)«      .  %  -     ..r 

+[35^ — »1 + 1?«  (35*'^—  »'•*)]>*. 

+[»*  — S3^+ii?*(95'''  — 95''»)]«* 

+ 2  (25^'« — SS^'^)  inry« + 2  (SB''» -.  SS*'*)  tiir« 

+2(g5»'^-.S6*'^)uvay  =  1 
bringt.  Die  Gleichung  erhält  dann  nämlich  die  für  das 
EUipsoid  einfach  brechender  Mittel  gefundene  Form,  wenn 
S3*— 95*,  ^55'  — 95',  95''*— 95*',  95^'»  — 95'S  95*'»  — 95'»', 
95'* — 95'',  95*'*  — 95''  verschwinden.     Da  diese  Differen- 
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zen  in  den  doppelbrechendeu  Mitteln  sehr,  klein  (den  Elastici- 
tätsuDterscbieden  proportional  sind),  so  irird  das  obige  EI- 
Itpsoid  nahe  ein  Umdrehungs-Ellipsoid,  dessen  Umdrehungs- 
axe  mit  der  Normale  der  Well -Ebene  dieselbe  Richtung  kat; 
die  Schwingungen  in  den  lichtgebenden  Wellensjstemen  müs- 
sen daher  der  Well -Ebene  nahe  parallel  sein. 

Da  femer  nach  (62,  63  und  64) 

a       ^_         of^ä  b       ye 

c»— /**  ~  eirJ'—fjLy      c*  — y'»  ~  e(re*  — y*)* 


.   3 -jT,  und  aus  der  Yergleichung  von  (54 


od  65)  -=  =  ^  sich  ergiebt,  und  da  für  den  andern  Strahl 
ebenso  die  Gleichungen: 


a 


0^~14,^ 


o'  — V* 


o(ro^  —  v^)'    o^  —  n' 


eivo'  —  iiy 

%o  1   O 

oiro'  —  Tt'y   ^~S'o 


bestehen y  so  kann  man  aus  (77  und  78)  ziehen: 


1  = 


Xe 


1      tr  —      y«      1       r'  — 


»e 


rJ^^fj^^Se' r^^-v^Se' re'—n^'S: 


Xt 


To*  —  fl^  S 


ro^  — i,aSo= 


vo'^Tt^s: 


Sind  wiederum  a\  b\  c*  die  Cosinus  der  Winkel,  wel- 
die  der  gewöhnliche  Strahl  mit  den  Axen  bildet,  so  ist  der 
Cosinus  des  Winkels  zwischen  dem  Strahl  und  der  Schwin- 
*  gmgsrichtung 

Sobstitairt  man  hierin  für  Ä ,  B,  C  die  Werlbe  aus  (77) 
tmd  für  «a,  yoi  %o  aus  (60),  so  erhält  man  zum  Zähler: 

"^  OoLo£\(e«  —  jtt»)(o^/*')      (e*  —  v»)(o*  —  v») 

+  (c»_;r»)(o'— ;r»))J" 
Der  Faktor  von  -^  verschwindet  aber  wegen  (54),  und  der 

JEt 

7* 
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Faktor  von  ^r-  ist  der  Cosinus  des  Winkels,  welchen  die 

Uo 

beiden  Schwingungsrichtongen  mit  einander  bilden,  und  als 

solcher  gleich  Mull;  folglich  ist 

jv+irfc'+Cc'  =  0. 

Ebenso  findet  sich  A^a'^+BV+CTc"  =  0  f ür  den 
ungewöhnlichen  StrahL 

Die  Polarisationsrichtung  würde  also  sowohl  auf  dea*^ 
gewöhnlichen  als  auf  dem  ungewöhnlichen  Strahl  senkredit' 

stehen. 

Es  läfst  sich'  erweisen,  dafs  die  Polarisationsrichtoai 
(wenigstens  nahe)  senkrecht  auf  der  Axe  des  Schnittes  dar.' 
Elasticitätsfläche  steht,  durch  welche  die  Geschwindigkdt  : 
der  zugehörigen  Well -Ebene  bestimmt  wird.  $ind  nämlich  - 
Aiy  Bi,  Ci  die  Cosinus  der  Winkel  zwischen  den  Coof-. 
dinatenaxen  und  dem  bezeichneten  Loth  auf  der  Axe  des 

Schnittes,  so  hat  man,  da  ,  .         ^   ,  ,  .       _ ,  .-^^rra, ' 

.  y ; — ^  die  Cosinus  der  Winkel  zwischen  den-  Co»  - 

yj+kT+h^  •  ^  ^ 

ordinateuaxen  und  ddr  Axe  des  Schnittes  nach  (35).8]B^|  i 

zu  Bedingungen:        Aiki+Bik^+Ci  =  0, 

damit  die  fragliche  Gerade  auf  der  Axe  des  Schnittes  seoik*  - 

recht  steht,  und  A^a+Bib+CiC  =i  0,  '   r 

damit  sie  auf  der  Normale  der  Well -Ebene  senkrecht  steht  1 

Man  hat  daher  zur  Bestimmung  von  Ai^  B^  Cii 

Ai(a  —  cki)+Bi(b'^ck^)  =  0, 

Ji(afca  — 6A?i)  +  C7i(c&a  — 6)  =  0. 
Da  ferner   -= 2  +  -2 2+-T^ — 5  =  0  ist,  so  findd 

man,  wenn  man  wiederum  a*(£ü^  —  v^)+b^((ü^ — fi^)  =  k  '. 

h ^;i*  —  (ö* 

c  (^^  — w»)(i;«  — £ü^) 
in  die  Werthe  für  ki  und  k^  in  (39)  substituirt: 


setzt,   €  =  — z"77:^ — räT7::5 — TT'    ""^^    wenn   mau    dies 


oc ,  «        ^,  a  71^  —  ta^ 


«» 


kl  = ^(w^  — i;*)  z=         - 

/c, -(«  -^)  -  7'^;5^r^. 
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folglich 


«-i ^A  +  6-a i^i  =  Oi 

fjT  —  (ßT  v^  —  ar  ' 


V* — 7t^ 


V^  —  fJL^    . 

Jti'  —  «"  ^'  —  «* 


-5  C^i   =  0, 


woraus  sich  ergiebt 

^1  =   ^«     '  ..a*  p>     -^l  = 


e*— /*»  E' 


'15»     t'l  — 


e«_v«  £' 


e«— ««£?' 


•der 


'7I>     ^1  — 


i    _         «        i       »    _ 

Jaidbdein  man  dem  w  den  Wertb  e  oder  o  giebt;  mithin 
jrtfie  Identität  mit  der  Scbwingungsrichtung  erwiesen. 


Pol  arisations -Ebene. 

Polarisations-Ebene  eines  Strahls  nennt  man  die- 
jenige Ebene,  welche  durch  den  Strahl  und  die  Schwin- 
gongsrichtung  geht.  Polarisations-Ebene  eines  ebenen 
Wellensystems  nennt  man  die  durch  dessen  Normale  und 
£e  Schwingungsrichtung  gehende  Ebene. 

Da  die  Schwingungsrichtung  auf  der  einen  Axe  des 
oehoittes  der  Elasticitätsfläche,  welcher  der  dem  Strahl  ent- 
sprechenden Well- Ebene  parallel  ist,  senkrecht  steht,  so 
geht  die  Polarisations- Ebene  durch  die  andere  Axe  dessel- 
ko  Schnittes.  Da  ferner  die  Kreisschnitte  jener  Fläche 
te  Schnittfigur  in  zwei  Geraden  schneiden,  welche  mit  dem-^ 
jedgen  Radius  Vektor  derselben  zusammenfallen,  der  gleich 
V  ist,  und  da  die  Schnittfigur  durch  die  Axen  symmetrisch 
getheilt  wird,  so  werden  die  Winkel  zwischen  jenen  zwei 
(von  den  Kreisschnitteji  gebildeten)  Durchächnittsrichtuugen 
von  den  Axen,  und  mithin  von  den  Polarisations -Ebenen 
der  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Well- Ebene  halbirt. 

Betrachtet  man  nun  das  körperliche  Dreieck,  welches 
von  den  Normalen  der  Kreisschnitte  (den  optischen  Axen) 
und  der  Normale  der  Schnittfläche  (d.  h.  der  Well-Ebene) 
gebildet  wird,  und  bedenkt,  dafs  die  Polarisations -Ebe- 
nen d}e  Winkel  zwischen  den  Durchschnittslinien  der  Kreis- 
I  schnitte  halbiren,  so  sieht  man,  dafs  auch  der  Winkel  des 
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körperlichen  Dreiecks,  dessen  Kante  die  Normale  der  W« 
Ebenjß  ist,  und  sein  Nebenwinkel,  von  den  Polarisatio 
Ebenen  balbirt  wird. 

Es  ergiebt  sich  also  folgende  Regel  f(ir  die  Lage  < 
Polarisätions  -  Ebenen. 

Man  denke  sich  durch  }ede  der  optischen  Axen  ei 
Ebene  gelegt,  welche  die  Normale  der  Well -Ebene  in  si 
schliefst,  und  halbire  den  sich  an  der  Normale  bildend 
Winkel  oder  dessen  Nebenwinkel  durch  eine  Eigene.  Di( 
Halb^rungs- Ebene  ist  die  Polarisätions -Ebeae,  und  zwar 
hört  sie  der  gewöhnlichen  oder  der  ungewöhnlichen  W« 
Ebene  an,  jenachdem  sie  zwischen  den  Schenkeln  des  s] 
zen  oder  des  stumpfen  Winkels  dep  optischen  Axen  h 
durchgeht.  Denn  Seite  79  ist  gezeigt  worden,  dafs  ^ 
Ebene  in*  positiven^ Krystallen  den  schnelleren,  diese  c 
langsameren  Wellen  zugehört,  und  dafs  das  Umgekehrte 
negative  gilt;  während  nach  dem  Seite  (19)  Gesagten  jei 
als  Merkmal  der  gewöhnlichen,  dieses  als  Merkmal  der  i 
gewöhnlichen  WellcqrEbeneil  zu  betrachten  ist. 

In  den  einaxigen  Mitteln  geht  die  Halbirungs-Ebej 
da  die  optischen  Axen  zusammenfallen,  durch'  die  optis« 
Axe  selbst.  Die  Polarisätions -Ebene  des  gewbhnlid 
Strahls  ist  daher  der  Hauptschnitt  desselben,  und  die  ( 
'  ungewöhnlichen  Wellen -Ebene  ist  die  dufch  die  Norm 
gehende  auf  dem  Hauptschnitt  perpendikulär  stehende  E3>e 
wie  es  auch  schon  oben  gefunden  war. 


C.      GegenaeUige  Beziehungen  der   Wellenbewegungen  des  t 

schiedenfarhigen  Ldchtes. 

Allgemeine  Gesetze  der  Dispersion. 

Wir  haben  gesehen,  dafs  in  jedem  Mittel,  wenn  i 
die  Elasticitätskräfte  im  Zustande  des  Gleichgewichts  die  i 
thertheilchen  dadurch  in  Ruhe  erhalten,  dafs  sich  ihrei'V^ 
kungen  in  geraden  entgegengesetzt  li^enden  Richtungen  t 
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heben,  die  ForCpflanzungsgeschwincligkeiten  jeglichen  Wpl- 

lensystems  <»  =  —  ist,  dafs  ferner  diese  Geschwindigkeit  oi 

sich  dadorch  8ndert,  dafs  s  und  x  (abhängig  von  einander) 
Dit  der  Richtung  des  Strahls  varüren;  und  dafs  man  end- 
lich von  einem  homogenen  Wellensjstem  zu  einem  andern 
fibergeht  y  wenn  man  x  bei  einerlei  Richtung  des  Strahls 
varüren  läfBt 

Die  GrOfBe  x,  und  somit  auch  die  Wellenlänge ,  wel- 

(be  durch  die  Relation  1=  —  bestimmt  ist,  variirt  also  ein- 

X 

m1  bei  derselben  Farbe  mit  der  Richtung  des  Strahls,  zwei- 
fcDs  bei  derselben  Richtung  des  Stjrahls  mit  der  Farbe,  d.  fa. 
■it  dem  von  der  Oscillationsdauer  abhäogigen  «•  Die  Ab- 
I  Ungigkeit  zwischen  der  Wellenlänge  und  dem  die  Oscil- 
lationsdauer bestimmenden  s  sei  durch  x  =  (p(8)  vorgestellt, 
wo  9^«)  1)  Gröfsen  enthält,  welche  von  der  Natur  des  Mit- 
tels abhängen,  2)  Gröfsen,  welche  sich  mit  der  Lage  der 
Wellen -Ebene  ändern,  3)  Gröfsen,  welche  sich  von  Farbe 
zu  Farbe  ändern. 

Die  Lehre  von  der  Dispersion  hat  nun  zum  Gegen- 
stand, Abhängigkeiten  zwischen  den  zu  verschiedenen  Far- 
benstrahlen gehörigen  Wellenlängen  oder  Werthen  von  x^ 
d.  h.  eine  Funktion  von  der  Form  x  =:  i/^Cxa),  aufzufinden, 
in  der  Xa  die  Werthe  x^  x,  Xs  • .  •  vorstellt,  welche  als  zu 
Terschiedenen  Farbensirahlen  desselben  Mittels  gehörig  zu 
denken  sind. 

Läfst  sich  die  Funktion  ip(8)  herstellen,  so  dafs  man 
soviel  Gleichungen  Xa  =  9>(«a)  (für  ein  bestimmtes  Mittel) 
hat,  als  man  Strahlen  betrachtet,  so  lassen  sich  aus  den- 
selben diejenigen  Gröfsen  eliminiren,  welche  von  der  Na- 
tur des  Mediums  abhängen,  sobald  die  Zahl  dieser  Gröfsen 
eine  endliche  und  nicht  gröfser  ist,  als  die  Zahl  der  be- 
trachteten Strahlen;  während  die  von  der  Lage  der  Well- 
Ebene  abhängigen  Gröfsen  auf  Constanten  reducirt  und 
gleichzeitig  eliminirt  werden  können,  wenn  man  in  allen 
Strahlen  eine  gleiche  Lage  der  Well  -  Ebene  annimmt.    Man 
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erhält  somit  x  als  Funktion  der  übrigen  Werthe  von  x  and 
der  zugehörigen  Werthe  von  «,  etwa  x  =  ipiQca,  «a,  «).  Um 
diese  Gleichung  endlich  von  denWerthen  von  s  unabhän- 
gig zu  machen y  hat  man  dieselbe  nur  mit  entsprechenden 
Gleichungen  für  andere  Mittel  zu  verbinden,  welche  die- 
selben Werthe  von  s  enthalten. 

Beschränkt  man  sich  auf  einfach  brechende ,  und  auf 
einaxige  und  symmetrisch  zweiaxige  doppelbrechende  Mit- 
tel, so  hat  man  zur  Bestimmung  von  x  =z  q>(s)  die  nach 
s^  kubische  Gleichung  (Y,  a.)»  welche  unmittelbar  «^  ab 
Funktion  von  L^  JHT,  Ny  P,  Q,  R  liefert,  während  dieie 
Gröfsen  wiederum  Summen  sind,  deren  Glieder  mit  Fat 
toren  von  der  Form  x^'^r^"^  multiplicirt  sind. 

Für  die  Strahlen,  welche  sich  in  der  Richtung  der 
Elasticitätsaxen  fortbewegen,  haben  wir  (Seite  68)  erhalten 

'  s^  =  91+35*,    s»  =  Sl+SBS    s^  =  3l+SB% 
während  man  findet: 

31  =  s\j^^(y'x'(d'cos^a+b^coa^ß+c^eosr) 

r*x* 
'^-j^(a^co8^a+b*cos*ß+c^cos*y+6a^b^€08^aeos^ß 

+6b'^c^cos^ßcos^y+6a^c^cos^acos*y)+  •  •  •  •)  li 
jgi  _  S^p^(^'^(a'cos*cc+3b^c6a^^^ 


r^x* 


■^(a*eos^a+10a^b'^cos*aco8^ß+10a^c^co8^acos^f 

+ 5c*co«*«co«*y + 56*co«'aco«*/?+ SOb^c^cos^acoa^ßcos^y) 

SB«  =  S^^^(^  (b^cos^ß+Sd'coa^acos^ß+Sc^cos^ßcos^r) 


r'x* 


gj-  (6*  coa^  ß+  lOo^  6«  coa^  a  coa^  ß  -f- 106^  c'  eoa^  ß  coa^  y 

+ 5a*co«*aco«*^+ 5c^eoa^ßcoa*y + düa^c^coa^aeoa^ßcoa^y) 


•  •  •  'y  1»' 
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^T-{c*co»*y+10o'c'co«'««>»*y+106'c'co«'/?co»*y 

+  . . .  Jj.. 

Es  ist  also  erwiesen,  dafs  für  jene  Strahlen  8^  sich  in 
.  one  Rdhe  von  folgender  Form  entwickeln  läfst: 

79)  a*  =  (TiX*+<r2^*+crsX*+or4X®+....in  inf., 
^  <^i>  ^%9  ^9  ^^  Summen  sind,  in  denen  die  Glieder  be- 
deUich  mit-  den  Werthen  von  r,  r^,  r*  etc.  multiplicirt 
iäif  so  dabv  wenn  r  sehr  klein  und  von  der  ersteh  Ord- 
mng  ist,  Ci  von  der  ersten,  er,  von  der  dritten,  a^  von 
jor  fünftel  Ordnung  etc.  ist.  Kehrt  man  die  Reihe  um, 
80  erhält  man 

80)    X*  =  ria^+Taa*+r8««+ ....  in  inf. 
Zieht  man  nämlich  aus  (79) 


. 


•  • .  • 


• .  • . 


S     I     i'i  Ol   X   "T"  .... 

ond  substituirt  dies  in  (80),  so  findet  ftian 
X*  =  (TitiX»+((Tjri+<yi'r2)x*-+<cr3ri+2(;i(;2r2-HTi'r3)x«- 
Man  hat  daher  zur  Bestimmung  von  Tj,  Tj,  r,  etc.  die  Be- 
dingungen: 
ffiTi=:l,  <rjTi+(yi'ra  =  0,  tf3Ti+2(Ti<raT2+<yi%  =  0  etc., 

also  T,-^,  r,_— ^_-^,  T3_ ^^3 

=  -?i^i:=^utfd 

81)    X»  =  l.»-Jg|.^-^>^«";^^^V->etc. 

Da£s  (81)  mit  (79)  zusammenfällt,  wenn  man  nur  das 
erste  Glied  in  beiden  Reihen  beibehält,  ist  für  sich  klar. 
Behält  man  in  (81)  zwei  Glieder  bei,  setzt  also 


—  ;--•  — ^  3»  , 
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80  erhält  man 


«« 


er  *    *       <y  • 
=  iir,x*+(T2X*+2— x*+5-^x®+....,  oder  da  man  in 

(81)  die  Glieder  von  der  dritten  Ordnung  ab  vemachlSs- 
sigt  bat:  «*  ==  cfiX*+<raX*, 

da  -4-.  von  der  5ten,  -^  von  der  7ten  Ordnung  ctc,  ist; 

folglich  giebt  die  Beibehaltung  zweier  Glieder  in  (81)  dem- 
selben Grad  der  Näherung ,  wie  die  Beibehaltung  zweier 
Glieder  in  (79).  Ebenso  erweist  es  sich  für  die  Zqzift* 
hung  mehrerer  Glieder. 

Die  CoefQcienten  {Ti,  is^y  Cs  etc.  bangen  von  den  Con- 
stanten  m,  ry/(r)y  a,  ß^  y,  welche  die  Natur  des  Mittds 
bedingen,  und  von  den  Gröfsen  a,  6,  c,  welche  die  Lage 
des  Strahls  bestimmen,  ab. 

^  Giebt  man  dem  a^hj  e  bestimmte  Werlhe,  so  bleiben 
daher  Ci^  a^^  c^  etc.  dieselben,  so  lange  das  Mittel  das^ 
selbe  bleibt.  Dies  vorausgesetzt,  ändert  sich  x  von  Farbe 
zu  Farbe  nur  durch  die  Aend^rungen  von  «,  und  man  hat 
für  ein  bestimmtes  Mittel  und  für  eine  bestimmte  Lage  der 
Well -Ebene,  wenn  x^,  «i;  x,,  s^\  Xg,  s^  etc.  verschiede- 
nen, aber  bestimmten  Farben  angehören: 

X|     —  Tj  Äj  "^  T2  Ä|   "^  T3  Äj  "f"  .  •  •  • 
X3      SSS   T|^3   "f"T2Ä3   "1"T'3Ä3   "T"  •  .•• 

etc.  etc., 
WO  Ti,  T2,  T3  etc.  constant  sind. 

Erhielte  man  hinlänglich  genaue  Resultate,  wenn  man 
nur  das  erste  Glied  der  Reihen  in  (82)  berücksichtigte,  so 
könnte  man  r^  mittelst  der  ersten  Gleichungen  aus  den 
übrigen  eliminiren,  wodurch  ilban  für  jede  beliebige  FarbS, 
zu  denen  die  Werthe  Xn»  «n  gehören: 


Xn  ■— •   "^^ 


erhielte. 
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Bedfirfte  ma^  die  zwei  ersten  Glieder  der  Reihen  in 
j-  (82),  um  hinlänglich  genaue  Resultate  zu  erhalten^  so  kann 
man  mit  Hülfe  der  beiden  ersten  Gleichungen  Tj  und  t, 
aus  dea  übrigen  eliminiren,  und  erhielte: 

•i  — 'a    'i  'a        'i    *i 

Bei  den  drei  ersten  Gliedern  erhielte  man  femer  durdi  Eli- 
mination von  fi,  T,,  r,: 

0.  8.  w.y  also  Gleichungen,  die  vta  der  Natur  des  Mittels 
onahhängig  sind. 

Man  kann  denselben  auch  folgende  Form  geben: 

^^^  a</^  2       «  a\  — "  ^> 


«»»(.,» — «,•)  («i*  -  ».')^ «,'  («,'  -  «l")  (»,» -- ».») 


X.« 


».'(•«»— O  (•«'—•«*) 


ix  =  0, 


*I  •  *» 


f 


J ^ : 1.  *»' 


=  0, 
and  allgemein,  wenn  man  die  it  —  1  ersten  Glieder  beibe- 
halten inufs:  ' 


«bpra]  =  *  •'• 


WO  das  Summenzeichen  auf  alle  ganze  Zahlenwerthe  von  a, 
die  kleiner  als  n+1  sind,  zu  beziehen  ist,  und  P(sa^ — Sh^) 
ein  Produkt,  deren  Faktoren  von  der  Form  sa^ — Sb^  sind, 
bedeutet,  in  denen  b  alle  ganze  Zahlen  vorstellt,  die  <!  n+1 


*)  Diese  Reihe  liels  sich  andi  direkt  aus  der  von  Lagrange  gegebe- 
nen InterpoUtionaformel  finden. 
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und  ^a  sind.    Bezeichnet  man  das  Glied,  in  welchem  Xa* 

I 

als  Faktor  vorkommt,  mit  Ka,  so  ist  die  AbhSngigkeits- Glei- 
chung der  WellenläDgen  für  die  verschiedenen  Flirben: 
83)    K,+K,+^Ks+ +Xn  =  0. 

Haben  nun  Xa,  «a ,  Ka  für  ein  anderes  Mittel  Bedeu- 
tungen, welche  denen  der  Gröfsen  Xo»  «a«  Ka  in  dem  be- 
trachteten Medium  analog  sind;  ist  ferner  sa=^Sa^  und  ist 
daher  die  Farbe  in  beiden  Mitteln  dieselbe,  so  da(s  auch 
Ka  =  Ka  ist;  ist  endlich  Xa  =  dxa,  und  dabei  6  constanf, 
so  ergiebt  sich  für  jenes  neue  Mittel  die  Bedingung: 

84)    K,0,+K^0^+K^es+...+Kn0a  =  0, 
wo  ö'*  =  0  gesetzt  ist. 

Wegen  —  =  «  ist  — ,    d.  h.  d  das  Verhältnifs  dler 

X  X 

Fortpflanzungs- Geschwindigkeiten  derjenigen  zwei  Strahlen, 
für  welche  s  z=z  s'  ist.  Dieses  Verhältnifs  nennt  man  das 
Brechunssverhältnifs  des  betreffenden  Strahls 
im  zweiten  Mittel  in  Bezug  auf  das  erste.  Ist  das  erste 
Mittel  die  atmosphärische  Luft,  oder  was  sehr  nahe  das- 
selbe ist,  der  leere  Raum,  so  heifst  d  schlechtweg  das 
Brechungsverhältnifs  dieses  Strahls  in  dem  be- 
trachteten zweiten  Mittel.  Das  Verhältnifs  der  Brechungs- 
verhältnisse für  die  verschiedenen  Farbenstrahlen  heifst  das 
Zerstreuungsverhältnifs  dieser  Strahlen*). 

Ist  nun  Sa,  Xa  für  eine  Anzahl  Strahlen,  die  gröfser 
als  n  —  1  ist,  bekannt,  und  kennt  man  Xa  für  die  n — 1 
ersten  dieser  Strahlen  für  das  zweite  Mittel  (nämlich  x^, 
x^,  X3' . . .  .Xn-.i'),  so  läfst  sich  aus  den  beiden  Gleichun- 
gen (83,  84)  Xn,  Xn+i',  Xn+2  etc.  für  die  übrigen  Strah- 
len finden,  und  somit  enthalten  diese  zwei  Glei- 
chungen die  Lösung  des  Problems  der  Disper- 
sionslehre, und  zwar  fü^  alle  Mittel,  sie  mögen  einfach- 


*)  Das  mittlere  Brechungsverhältnifs  eines  Mittels  und  das 
Zerstreuungsverhältnifs  eines  Mittels  sind  aus  den  Brechungs- 
verhältnisscn  der  Strahlen  zusammengesetzte  Gröfsen. 


\ 
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oder  doppelbrechend  oder  sonst  Von  einer  andern  Natur 
sein,  wenn  f Or  sie  nur  die  Elasticitätsbedingung  (Seite  102) 

erfüllt  ist,  wenn  ferner  o)^  =:  — ^  ist,  «^  sich  in  eine  Reihe 

Yoa  der  Form  (79)  entwickeln  läfst,  «asz^a  ist,  und  da 
einen  constanten  Werth  hat. 

Die  Werthe  von  6a  sind,  als  Verhältnisse  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten, constant'für  jede  bestimmte 
Lage  der  verglichenen  Strahlen;  sie  sind  constant  für  jede 
\  beliebige  Lage  der  Strahlen  in  einfachbrechenden  Mit- 
tda,  für  die  gewöhnlichen  Strahlen  in  einaxigen  Mitteln, 
Bod  für  die  nach  je  einem  der  Hatuptschnitte  polarisirten 
(in  dem  Hanptschnitt  liegenden)  Strahlen  (deren  Geschwin- 
digkeit näherungsweise  beziehlich  gleich  ^,  v^  n  gefunden 
worden  ist)  in  zweiaxigen  Mitteln. 

Da  man  indefs  aus  den  Brechungsverhältnissen  der  .den 
Elasticitätsaxen  parallelen  Strahlen  in  dien  letztgedachten  Mit- 
teln die  Brechungsverhältnisse  (Geschwindigkeitsverhältnisse) 
aller  beliebig  liegenden  Strahlen  nach  dem  Vorigen  ablei- 
ten kann,  so  kann  man  sich  begnügen,  dieselben  nur  für 
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jene  Strahlen,  deren  genäherte  "Werthe  ■— ,  — ,  ^  sind,  zu 

bestimmen.    — ,  — ,  —  heifsen  vorzugsweise  die  Brechungs- 

rerhältnisse  der  doppelbrechenden  Substanz« 

Ist  ft  —  1  die  Zahl  der  Glieder,  welche  man  in  (81) 
beibehalten  mufs,  um  eine  vorgeschriebene  Genauigkeit  zu 
erreichen,  und  sind  Sa\  «a"'...,  Xa',  Xq'"...,  öa,  Oa*..^ 
da,  Qa  . '. .  Werthe  für  ein  drittes,  viertes  etc.  Mittel,  wel- 
che den  Werthen  ad,  Xa ,  da,  Qa  analog  sind,  so  müssen 
mit  jener  Genauigkeit  die  Bedinguifgeu  (siehe  84) 

K^  e,'+K^ed+Ks  ©3'+  .  .  .  +Kn  0n   =   0, 

^^^   )  K,0,"+K^ed'+K,ed'+ . . .  +x. ©/=  0, 

etc.  etc. 
erfüllt  sein.     Eliminirt  man  aus  n  —  1  dieser  Gleichungen 

in  Verbindung  mit  (83)  die  Gröfsen  -^Tf  xT*  t^**'"^" 

An     An     An  A 


'-       9 
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80  erhält  man  eine  Bedingungsgleichung  zwischen  den  Wer- 
then  von  Oa^  die  mit  der  vorgeschriebenen  Genacügkeit  eiw 
füllt  sein  mufs,  wenn  n — 1  Glieder  in  (81)  hinreichen  sol- 
len,  und  wenn  mithin  it — I  Brechungsverhältnisse  hinrei- 
chen, die  übrigen  zu  bestimmen« 

Um  den  höchsten  Grad  der  erreichbaren  Genauigkeit 
festzusetzen  y  kann  man  die  Differenzen  der  Werthe  von  6 
zum  Grunde  legen,  welche  die  genauesten,  an  einer  und 
derselben  Substanz  wiederholten  Messungen  gegeben  haben, 
und  die  gr^fste  Differenz  als  Grenze  der  Beobachtungsfeh- 
ler betrachten. 

Legt  man  nun  dem  n  nach  und  nach  die  Werthe  2, 
3,  4  etc.  unter,  so  hätte  man  bei  dem  Werthe  stehen  zu 
bleiben,  welcher  mittelst  der  gedachten  Bedingungsgleichung 
zu  Werthen  von  6  führt,  die  von  den  gemessenen  We^ 
then  um  Gröfsen  abweichen,  die  kleiner  sind  als  jene  Grenze 
der  Beobachtungsfehler  *)• 

Statt  den  angedeuteten  mühsamen  Weg  einzuschlagen, 
ging  Cauchy  von  folgenden  Betrachtungen  aus,  um  zu- 
gleich die  Beobachtungsfehler  der  zum  Grunde -gelegten  Mes- 
sungen möglichst  zu  ^ ompensiren« 

EntwickeluDg  der  Gleichungen,  welche  die  Abhängigkeit 
der  Brechungsverhältnisse  von  einander  ausdrücken. 
Correktion  gemessener  Brechungsverhältnisse. 

Es  seien  di,  d,,  da,  6^,  6^,  d,,  6,  die  BrechongsTer- 
bältnisse  der  von  Fraunhofer  mit  B,  C,  D,  E,  F,  G,E 
bezeiclineten  Farben,  und  für  die  allein  alle  bisherigen  Mes- 
sungen angestellt  sind;  femer 

SQa   =    01+ ©,+  03+04+0,+ ©6+ 07 

«•©„SS   0,+  0,+  0,+  0^  — 0^  —  0,  — 0, 
JSr'0a  =  —  0.  -  ©,+  ©,+  0,+  ©,+  ©, -  0, 

s"ea—  -©,+©,+08— ©«—©,+ ©«+©7; 

*)  Dafs  11^2  sein  mufs,  ergiebt  sich  unmittelbar,  indem  för  n  ^  2 
aus  (83  u.  84)  JTi+JSCa  =s  0  und  Xi@i+£a0a  =s  0,  aUo  Bi  =  8,  fol- 
igen  würde,  welches  der  Erfahrung  widerspricht,  da  alsdann  die  Dispersions- 
«Ticheinungen,  welche  auf  Verschiedenheit  der  Brechungsverhältnisse  hemhcni 
«inmdglich  würden. 
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und  JS6c9  SBey^'Ot^y  etc.  seiett  ttbnliche  Summen  Ton 
der  Form  db0c±0c'db0c"± für  einen  und  den- 
selben Strahl  in  verschiedenen  Substanzen.  Endlich 
sei  &€  der  Werth,  den  man  fQr  0c  erhalten  würde,  wenn 
man  in' (81)  ein  Glied;  ^e+^c,  wenn  man  zwei  Glieder; 
t9'c+t9'e'+i9'c'',  wenn  man  drei  Glieder  in  derselben  Glei- 
chung beibehielte  u.  s.  w.,  30  dafs  der  wahre  Werth  von 
0c  sein  würde:  0c  =s  i9'c+^c'+i9-c"+i9-c"'+....,  und  der 
gesuchte  Näherungswerth : 

0a  =  &c  +  d'c'+^c'+  •  .  •  .  +&S''^^\ 

Man  bat  alsdann  gleichzeitig  . 

S0a  =  S&a'^S&a^S&a  +  .  •  .  • 
JS0C  =  2'd'c'\'2ß'c  +  JSt?"/  +  .... 

2S0a  =  -5'Si9'tt+-5'Si9;a'+^Si9-a"+.-..,  etc. 
Um  nun  zuvörderst  i^'c  aus  gemessenen  Werthen  von 
0,  &y  &*  etc.,  und  zwar  möglichst  frei  von  dfen  an  diesen 
Werthen  haftenden  Beobachtungsfehlem  zu  finden^  beachte 
man,  da£s  für  n=s2  aus  den  GleichungeA  (85)  folgt: 

K^  —  0,  —  ©i'""  ®,"*"' 


und  ebenso 


^1    _     ©I     _     0/    ,,,      ,,, 

"K|  —  03  ~   0a'  ' 


mithin 


QßX         01    _    ©a    _    ©3     _  _    ©7 

^^^      0/—  0^'  —  '^ W 


0c 

Statt  nun  z.  B.  das  Veihältnifs  ^n  -cmis  einer  einzelnen  die- 

0c 

ser  Gleichungen  (also  0c  nur  mit  Hülfe  drei  gemessener 
Werthe)  zu  bestimmen,  kann  man  die  aus  allen  Glcichun- 

0   -     S0 

gen  (86)  abgeleitete  Gleichung  ^,  i=  •^^,  nehm«),  an  wel- 
cher 14  Messungen  gleichen  Antheil  haben,  und  welche  da- 
her einen  ungleich  genaueren  Werth  liefert    Statt  der  letz-  « 


*)  In  den  folgende^  Untersuchungen  Jtellt  der  Index  C  imnter  eine  be- 
stimmte, wenngleich  jecle  beliebjge  der  ersten  7  ZüTern,  der  Index  0,  der 
nur  in  Summen  Torkommt,  sSiomtliche  7  Ziffern  vor. 
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ten  Gleidmng  bStte.man  auch  nehmen  können: 

..     .  0c' ""  STö«'  ~  Wen  ***^ 

Gleicherweise  erhält  man  ^  ==  g^ ,    -^4?  ==  ggpi  etc., 
so  dalJs  man  dmrch  Combination  aller  dieser  Gleichungen, 

.         ,  0c  0c'  0c"  0c'"        ,       ., 

insofern     ^^  =  g^,  =  ^^  =  —^  etc.  «t, 
auf  die  einzige  Gleichung: 

0c     _        0,-f-0c'+0c^+ 

S0a  ~  S0a+S0a'+S0a''+ ' 

d.  h.  auf 

_0c^  _  ^2*0^ 
S0a  ~  -S'S©« 

kommt,  welche  0c=^  -^^^SOa,  also  für  0c  einen  Werth 

giebt,  an  welchem  alle  Messungen  an  «ämmtlichen  Substan- 
zen gleichen  Antheil  haben,  und  der  daher  von  den  Beob« 
achtungsfehlern  noch  unabhängiger  als  der  vorhergehende 
ist.  Dag  so  gefundene  0c  wird  daher  der  genaueste  Werth 
von  &c  sein,  der  sich  aus  den  Beobachtungen  ableiten  labt 
Um  das  zweite  Glied  -d-c  des  wahren  Werthes  von  6t 
mit  gleicher  Genauigkeit  zu  finden,  setze  man 

0c  =  i9^c+J0c- 

Da  87)  i9'c  =  -^;^^S0tt  gefunden  wurde,  so  ergiebt 

sich  &i+&2+'^s+ ••••+^1  =  S&a  =i5  S\  ^go'^^<^  1 

folglich,  da  auch  80a  =  S&a+SJ0a  ist, 

87,  o)    8J0a  =  0. 
Nimmt  man  nun  n  =  3,  so  dafs  aus  (85)  ifvird: 
88)    Kl  0,+Ä,  0,+Ä»  ©8  =  0, 
oder  da  diese  Gleichung  von  der  Natur  des  Mittels  anab- 
hängig ist:  '  " 

KiS0i+KtS0^+Ka20,  =  0. 

Sab- 


4 
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Sobstitiiirt  man   hierin  die  Wertbe  für  20i,  20^, 
26,  aas  (87),  so  verwandelt  sidi  diese  Gleidiong  in 

Da  ferner  Qc  ss  &c-t-J&e,  so  leitet  man  aus  (88)  mit- 
telst der  vorigen  Gleichung  ab: 

89 )  KiJ0i+KtJet+ K,J0,  =  0. 
Diese  Relation  liefert  J0^  als  lineare  Funktion  von 
J9|  und  J0t,  und  ebenso  J0t,  ^0^,  J0t,  J0i,  wenn  man 
bm  nach  und  nach  4,  5,  6,  7  statt  3  setzt  Die  genannte 
Fonktion  von  J0i  und  ^@,  ist  von  der  Natur  des  Mittels 
ubhängig,  und  daher  hat  man 

J0J  _  J0£      A   h    ^  —  4^ 


J0, 


J0, 


J0t'       J0, 


J0i   ___  J0,   __J0B_  _  ^Öi 


allgemein:    -^  =  _,  =  ^  =  .....  = 


J0. 


t  f 


{glgHch 


J0C 

A0i 


SJ0» 


S'J0a" 

ud  wenn  man  auch  die  übrigen  Substanzen  hinzuzieht; 
JBc    _      J0c'  ä0i'  2J0C 

8j0a  " 


SJ0a' 

mnns  sich  findet: 

90)    J0C  =: 


SJ0a" 


2J0, 


•  •  •  •  • 


SSäBa' 


SJ0a  —  &c\ 


SSJQa 

ila  AQe  =  d'c  ist,  insofern  es  unter  der  Voraussetzung,  dafs 
1=3  richtige  Resultate  liefert,  entwickelt  ist;  und  zwar 
irt  das  80  bestimmte  &c  wegen  der  Zuziehung  sämmtlicher 
Kessungen  sehr  frei  von  Beobachtungsfehlern« 

Auf  dieselbe  Weise  findet  man  &".  Für  n  =  4  hätte 
naa  nämlich  den  genaueren  Werth  von  /:/0c  =  i9-c'+ J*0c 
za  setzen,  und  fände  wiederum,  während  nach  (87  a)  S&a 
sO,  Und  S&a  =  SJOa  ist, 

91)        S/P0a  —  0,      Sd'Sa  =  0, 

K^J0,+K^J0^  +  Ks/i0s+K,J0,  =  0, 
oder  wegen  der  Unabhängigkeit  von  der  Natur  des  Mittels : 
K^^je,+K^2!J0^+K^2'J0^+K,2'J0^  =  0, 

L  8 
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mithin,  da  aus  (90)  folgt:    SJGc  =    gj^^c, 

und  da  &c'  =  J0c  —  J^&c  ist , 

K^J^0i+K^J^0^+Kj,J^0^+K^J^0^  =  0. 
Es  ist  daher  ^©4  eine  linisäre  Funktion  von  J^0i,  ^0%^ 
J^02y  und  somit  auch  J^0s,  ^0%,  ^©7,  «öd  man  erhall 
durch  Substitution '  dieser  Werthe  in  (91)  zweiWerthe  fui 

--—  und  -;;7r.>   die  von   der  Natur  des  Mittels  unabhäa- 

J^0         J^0 ' 
gig  sind,  und  daher  liefern:    ^^  =    .^^^,   folglich  auch 

^50^'  ~  ^0,'  ~  2^ ^0,"    "° 

^0c   _  S"^0, 
^0c'  ""  S"^0a' ' 

und  mit  Zaziebang  der  übrigen  Mittel 

J^&c  //»0c'  J^"  S'J*ec 


mithin,  da  die  Entwicklangen  unter  der  Voranssetzong  ffi- 
macht  sind,  dafs  man  n  =  4  setzen  darf, 

5"^*0- 

Man  sieht  voraus,  wie  man  durch  die  Annahme,  daÜB 
11  =  5  zu  hinreichend  genauen  Resultaten  führt,  auf 

^c'"  =  ^0c  =^^^|-Ä?"^0a  etc. 

kommen  wtirde,  und  dafs  mithin  der  vollständige  Wertk 
von  0c  sein  wird: 

Sollen  nun  n  —  1  Glieder  der  Gleichung  (81)  aUoi 
Ansprüchen  an  die  geforderte  Genauigkeit  genügen,  so  muft 
J''—^0c  innerhalb  der  Grenze  der  Beobachtungsfehler  lie- 
gen,  so   dafs   0c—^f^-^0c  =  ^c  +  &c+&c"....+&^^•'^ 

dem  wahren  Werth  0c  im  Allgemeinen  näher  kommt,  als 
der  aus  Beobachtungen  bestimmte  Werth  derselben  GrOCse, 
jedenfalls  aber  diesem  beobachteten  Werthe  vorzuziehen  ist. 
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Zo^  Bestimmung  von  n  kann  man  nun  so  verfahren: 
Nach  möglichst  genau  beobachteten  Wertheu  der  Bre- 
changsverhältnisse  der  Strahlen  B,  C,  D,  E,  F,  G,  H  fOr 
verschiedene  Substanzen  berechne  man,  für  c  nach  und  nach 
1,2,3,4,5,6,7  setzend,  für  sämmtliche  Substanzen: 

J&c     =  @c  —  &e 
Qrtx  /   ^®^  =  ^Oc  —  'd'c' 

J^&c  =  ^*0c— ^c'"  etc.  etc., 
wahrend  man  dazu  d'cy  &c\  &c"  etc.  findet  aus 


93) 


XTc   = 


jwfg»/^[0-S"'^0o  etc.  etc., 


and  bleibt  bei  denjenigen  Differenzen  J^@c  stehen,  welche 
BOtcT  der  nach  der  obigen  Angabe  bestimmten  Grenze  der 
Beohachtungsfehler  liegen. 

Cauchy  legte  die  Fraunho ferschen  Messungen  für 
Wasser,  KaUlösung,  Terpenthinöl  und  mehrere  Arten  Kron- 
imd  Flintglas  zum  Grunde,  und  bestimmte  die  Grenze  der 
Beobachtungsfehler  aus  zwei  Reihen.  Messungen,  die  der- 
selbe für  Wasser  und  eine  Flintglasart  angestellt  hat.  Als 
{Töfiste  Differenzen  in  den  aus  den  Beobachtungen  abgelei- 
teten Werthen  für  0  finden  sich  daraus  resp.  0,000159  und 
0,000113. 

Von  den  Werthen  von  z/*0n,  welche  Cauchy  nach 
dem  Schema  (92,  93)  berechnete,  überstieg  nur  einer  diese 
Grenze,  nämlich  der  für  den  Strahl  D  des  Flintglases  No.  1, 
welcher  0,000171  betrug,  während  der  gröfste  Werth  Tpn 
^@a  nur  0,000079  war.     Es  .sind  daher  die  nach  der  Formel 

berechneten  Werthe  von  @c  den  aus  Beobachtungen  abge- 
leiteten vorzuziehen,  wenn  diese  Beobachtungen  in  Absicht 

auf  Genauigkeit  den  Fraunhoferschen  gleich  stehen. 

8* 
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Auf  die  Luft  angevreDdet,  für  welche  0c  =  1  werden 
muls,  erhält  afaa  ab  Differenzen  in  Millionteln  fUr  0„  S,, 
®a>  ®4i  0s>  ®s>  ^1  respective: 

—  75;  —40;  47;  60;  8;  —122;  117;  4. 
Die  UebereinBtiinmang  wird  jedoch  ToUkommea,  d.  h.  dim 
Differenzen  werden  gleich  ISulI,  sobald  man  statt  des  «■ 
eten  GUedes  der  Formel  fUr  @c,  nämlich  statt  &c  das  ari&- 
metische  Mittel  der  gegebenen  BrechungSTerhällaisse,  d.  K 
^S&a,  welches  hier  1  wird,  nimmt,  indem  alsdann  JQt^ 
J*@t  =  J'&t  =  J*®<:  =  0  wird. 

Setzt  man  der  Kürze  wegen 

^(©i +  ©,-*- ©9  + ©4  +  0, +  0S  +  0,)  =  \8&a  =.  ©, 

so  erhalt  man  statt  der  GleichuBgea  (92  und  93),  wenn 
man  0  fUr  &c  einnihrt: 

IJ@C    =     ©c— 0 

l    0   =  \S0a 

1    &c'   =1  ßcSJ&o 

\  &,"  =  y.S'J'Qa 
,    .^c'"  =  5cSV0a. 


95) 
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Bestiiiiiiit  man  akdaim  @c  aus  der  Gleicbimg 

96)  0c  =  e+&c'+&c''+&c"\ 

indem  man  für  &t\  &e\  ^c""  die  Werthe  ans  (95)  statt 
aus  (93)  xummt,  so  erhält  man.  gleichfalls  Resultate,  deren 
-j  Abweichungen  von  den  beobachteten  Werthen  innerhalb  der 
J  Grenze  d^  Beobacbtungsfehler  liegen,  sobald  sich  erweisen 
bist,  daCs  die  Groben  &,  &,',  &t\  ^c'"  aus  (95)  von  der- 
selben  Ordnung  wie  &cj  &(\  ^t\  »c"  aus  (93),  oder  was 
dasselbe  ist,  wie  Ti,  r,,  r,,  r«,  sind. 

Damit  &  und  &€  von  gleicher  Ordnung  seien,  mub 
i9»  so  wie  J&c  verschwinden,  wenn  man  in  (83  u.  8i) 
mr  zwei  Glieder  beibehält.  Da  nun  @i  =  0,  =  0  für 
dKsen  Fall  ist,  also  (84)  sich  auf  (Ki+K^)&  =  0  reducirt, 
80  verificirt  sich  diese  Gleichung,  weil  (83)  JTi+.^a^Q 
giebt,  d.  b.  es  wird  J@  =  0  und  J0  ist  demnach  von  gleir 
dier  Ordnung  mit  t,. 

Hieraus  ergiebt  sich,  wenn  man  in  (83  u.  84)  3  Glie- 
der beibehält,  wegen  0c  =  G+JOa  wiederum  die  Gleir 
diQDg  (89)  nämlic)i 

KiJ@i+K^J0^+K^J@s  =  0, 
folglich  bleiben  die  späteren  (auf  die  Gleichung  (89)  foL 
genden)  Entwickelungen  ungeändert,  und  mithin  sind  die 
MS  (95)  sich  ergebenden  Werthe  von  &c\  'd'cj  &c"  in  Ab- 
siebt auf  ihre  Kleinheit  von  gleicher  Ordnung  mit  den  aus 
(93)  gezogenen,  d.  h.  die  Gleichung  (96)  giebt  Resultate, 
welche  gleichfalls  den  Vorzug  vor  den  aus  den  Beobach- 
tungen gewonnenen,  verdienen. 
Setzt  man  der  Kürze  wegen 

S@a  =  U,    S0a  =  ir,    8"0a  =  ü",    S'"0a  =  U", 

80  erhält  man  aus  (94): 

J0C  =  0c— 0, 

mithin         SJ0a  =  S\0a—0)  =  S'0a  — 0  =  ü'— 0, 
folglich:  &c'  —  (ir^0)ßc. 

Femer  ist  J^0c  =  J0c--&c  =  0c  —  0  —  {lP—0)ßc, 
mithin:    S'J^0a  =  S"[0a  — 0— (f7'— 0)/9a] 

^  sr0a—0^{U'-0)S'ßa  =  u"^0'-(ir—0)sya, 

folgUch:  &c"  =  [ir'--0— (fr— 0)S"/9o]yc. 


lao 


Ebenso  ist  J*®c=i  J^Ot—^c"  =i®c  —  9—(JÜ'—&)ßc 

—[ü"- 0— (IT— 0)Är/9.]yc, 

also:  srj*ea  =s  ir— 0— (ü*— 0)Ä"/?a 

«.[CT— 0-(C7'-0)S"/J«]S'V.. 
folgüch:    ^r'"  ==  [ü"'— 0— (IT— 0) «?"/?«, 

_  [ü"  _.  0  _  (IT  -  0)  ST'/?«]  S"  ya]  a,, 
Die  Subsfitation  dieser  Werthe  ia  (94)  giebt  daher: 
0c  =  0H-(ir--0)/?,  — [ü"— 0— (IT— 0)SVa]yc 

+ [ir"_  0_(cr— 0)  s"(tf« 
_  [ü"— 0— (ir— 0)  sr/Ja]  s"V«]  *. 

oder,  wenn  man  IT— 0=J„  V—OszA^",  IT— &=:!{', 
setzt:  0c  =  0+Ji/9c— (Ji"— J,S"/?«)rc 

Oder,  Ai"—AtS'ßa=zAt  und  Ai'"—A^S"ß—A,S''yaz=:A, 
äetzeni, 

XVIIL      0c  =  0 + J,  /?c + J,  yt + ^  Ä. 

Es  ist  also  0c  eine  lineare  Funktion,  einmal  Ton  ßc, 
yt,  Sc,  die  sich  mit  der  Farbe  des  Strahls  ändern,  and  aaf 
der  andern  Seite  eine  lineare  Funktion  von  0,  Ai,  A^  A^ 
die  'Sich  nur  mit  dem  Medium  ändern,  ßc,  yc.  Sc  läüst 
^tch  daher  ein  flir  allemal  als  für  alle  Substanzen  gfiltig 
berechnen. 

Die  Constanten  ßc,  yc.  Sc  und  deren  Logarithmen,  ans 
den  Fraonhoferschen  Messungen  gezogen,  sind  folgende: 

Tab.  MV. 


e 

ßc 

Te 

^c 

? 

1 

i 

^ 

i 

^ 

1 

0,190836 

—0,16423 

-0.2357   2806612 

2154602 

3722686 

2 

0J68772 

—0,08707 

0,1094 

2273007 

9398676 

0392055 

3 

0,109002 

0,06720 

0,2435 

0374332 

8273423 

3864878 

4 

0,031390 

0,18408 

^0,1162 

4967943 

2649986 

0651847 

5 

-*0,038191 

0,20259 

—0,1476 

5819592 

3066121 

1690674 

6 

—0,171628 

0,04688 

0,0207 

2345877 

6635100 

3154951 

7 

^0,290181 

-0,24876 

0,1269 

4626688 

3957769 

1035171 

Hieraus  folgt: 

1                1 

S"ßa  =  —0,138854 

log(—Srßa)  =  1425584 

Sya  =  —0,368070 

log(—S"ßo)  =,5659304 

S 

>a=  -i 

M44990 

fo«r( 

-s'Vo) 

=  648 

3503. 

m 

Die  ComtaDten  &,  J,,  J„  A„  'welche  sich  nicht  mit 
der  Farbe,  aber  von  Mittel  xu  Mittel  Sodern,  sind  fCtr  die 
obigen  Substanzen  in  folgender  Tafel  enthalten: 
Tat.  V. 


W  ■ 

«■ 

Edildixng. 

Tci^caOiiiiSl. 

9 

1,786201 

-0,074069 

0,003608 

0,000270 

1,786186 

-0,073746 

0,003433 

0,000158 

1,978320 

-0,098429 

0,003250 
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2,180883 
-0,14457« 

0,000379 
-0,000605 

K 

No.  13. 

r  o  D  1  1  . 
No.  9. 

litt.  M. 

FlintgU. 

No.  3. 

e 
■dl 

■dx 

2,348779 

'     0,002333 

0,000062 

2,353887 

—0,132743 
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2,448260 
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No.  30. 

F       1       i       D 

No.  23(«). 

t    S    1    •    • 
No.  23  (i). 

No.  13 

e 

At 

2,690721 
-0,289966 
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2,701331 
-0,295M5 
-0,003777 
-0,0002äO 

2,701322 
-0,294935 
-0,004180 
-0,000176 

2,705825 
-2,296565 
-0,001987 
-0,000237 

Die  nächstfolgenden  zwei  Tafeln  enthalten  die  Diffe- 
renzen zwischen  den  hiernach  berechneten  Werthen  von 
Qt  und  de,  und  denen  der  Tafel  i.  u.  U.; 
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Die  varstehenden  Werthe  weichen  von  denen  der  Ta- 
fel III.  um  weniger  als  0,000010  ab,  wenn  man  das  Flint- 
glas No.  13.  ausnimmt,  in.  welchem  die  Differenz  auf  0,000017 
steigt.  Man  wird  daher  dieselben  als  Norm  nehmen  kön- 
nen, und  zwar,  nach  Cauchy's  Meinung,  mit  gröfserem 
Rechte  als  die  der  Tafel  III.,  weil  die  Grundformel  für 
Luft  vollkommen  strenge  Resultate  liefert. 

Es  möge  daher  hier  noch  die  Gleichung  (XYIII^  auf  die 
von  Rudberg  durch  Beobachtung  bestimmten  Brechungs- 
verhältnisse des  Bergkrjstalls,  des  Kalkspaths,  des  Arrago- 
nits  und  des  Topases  angewendet  werden. 

Die  Resultate  der  Rudberg'schen  Messungen  enthält 
die  folgende  Tafel,  in  welcher  die  Brechungsverhältnisse 
der  gewöhnlichen  Strahlen  des  (positiv  einaxigen)  Bergkrj- 
stalls und  des  (negativ  einaxigen)  Kalkspaths,  d^ren  genä- 
herte Werthe  beziehlich  gleich  —  und  gleich  —  (s.  p,  70) 

71  fA 

gefunden  wurden,  mit  o  tiberschrieben  sind,  die  der  senk- 
recht gegen  die  Axe  gerichteten  ungewöhnlichen  Strahlen 

dagegen,   die  beziehlich  näherungsweise  gleich   —  und  — 

sind,  mit  e. 

Die  Brechungsverhältnisse  der  den  (negativ  zweiaxigen) 
Arragonit,  und  den  (positiv  zweiaxigen)  weifsen  Topas  in 
der  Richtung  der  Elasticitätsaxen  durchlaufenden  Strahlen 
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eind   mit   den  Zeichen   ihrer  Näherungswerthe  -— ,   — ,   — 

überschrieben. 

Tab.  TU. 


Bergkrys  tall 

1 

^  o  p  a 
1^ 

S 

1_ 

0        e 

n 

V 

A* 

ö, 

1,54090 

1,54990 

1,60840 

1,61049 

1,61791 

ö. 

1,54181 

1,55085 

1,60935 

1,61144 

1,61880 

Ö, 

1,54418 

1,55328 

1,61161 

1,61375 

1,62109 

e. 

1,54711 

1,55631 

1,61452 

1,61668 

1,62408 

e. 

1,54965 

1,55894 

1,61701 

1,61914 

1,62652 

Ö, 

1,55425 

1,56365 

1,62154 

1,62365 

1,63123 

e. 

1,55817 

1,56772 

1,62539 

1,62745 

1,63506 
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BerglTrystall 

Topas 

1                 «11 

0 

c 

1 

* 
V 

X 

7* 

öl 

2,374373 

2,402190 

2,586951 

2,593678 

2,617633 

e« 

2,377177 

2.405136 

2,590007 

2,596734 

2,620513 

e. 

2,384492 

2,412678 

2,597287 

2,604190 

2,627932 

Ö4 

2,393550 

2,422101 

2,606674 

2,613655 

2,637630 

©. 

2,401415 

2,430295 

2,614721 

2,621615 

2,645567 

». 

2,415695 

2,445003 

2,629395 

2,636257 

2,660911 

«7 

2,427893 

2,457746 

2,641893 

2,648594 

2,673423 

Kalkspath 

Arragonit 
1         1     1     1 

0                   e 

X 

V 

X 

ö. 

1,65308 

1,48391 

1,52749 

1,67631 

1,68061 

ö. 

1,65452 

1,48455 

1,52820 

1,67779 

1,68203 

ö. 

1,65850 

1,48635 

1,53013 

1,68157 

1,68589 

Ö« 

1,66360 

1,48868 

1,53264 

1,68634 

1,69084 

ö. 

1,66802 

1,49075 

1,53479 

1,69053 

1,69515 

ö. 

1,67617 

1,49453 

1,53882 

1,69836 

1,70318 

Ö7 

1,68330 

1,49780 

1 

1,54226 

1,70509 

1,71011 

0. 

2,732674 

2,201988 

2,333226 

2,810014 

2,824451 

0. 

2,737436 

2.203889 

2,335395 

2,814979 

2,829224 

03 

2,750623 

2,209237 

2,341297 

2,827678 

2,842225 

04 

2,767565 

2,216168 

2,348985 

2,843742 

2,858938 

0» 

2,782291 

2,222336 

2,355580 

2,857892 

2,873533 

0. 

2,809545 

2,233620 

2,367967 

2,884427 

2,900821 

07 

2,833499 

2,243405 

2,378565 

2,907332 

2,924475 

Die  diesen  Mitteln  eigenthümlichen  Constanteu  &,  A^f 
Jj,  Af  sind :    , 

T»h.  Till. 


Bergkryttall 


e 


W9 


1_ 

St 


T     o    p     a 


1_ 


0 


2,396371 

hO,111782 

0,003817 

0,000102 


2,425021 
-0,115960-0 
0,003883 
0,000003 


2,609561 

,114651 

0,003745 

0,000141 


2,640^15 

114598-0,116708 

0,003751 

0,000146 


2,616389 

-0, 
0,004410 

0,000220 
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Kalkspath 


• 


1^ 


Ar  ragsn  it 

V 


1 


0 

A 


2,773376 


2,218663 


-0,210413-0,086742 


0,003822 


0,001372 


-0,000549-0,000321 


2,351572 
1-0,094792 

0,001909 
-0,000180 


2,^9438 


%864809 


-0,202676  -O42O88OO 


0,003834 
0,000437 


0,003565 
-0,000253 


Die  Abweichungen  der  mittelst  der  Tafeln  VUL  o.  IV. 
ans  der  Gleichung  (XVIII.)  abgeleiteten  Werthe  von  9c 
und  dt  von  den  Messungen  sind  folgende: 

Tab.  IX. 


BergkryMall 


Kalkspath 


Topas 


V 


Arr  agonit 
111 


0. 

© 
0, 


6 


-15 

—7 
24 

—3 
17 

-39 
21 


■64 
23 
35 
5 
58 
99 
42 


10 

—47 
59 
27 
24 
109 
85 


66 
20 
15 
61 
35 
14 
•47 


—82 
107 
—63 
39 
43 
-44 


—24 


—66 
46 

—58 

77 

—19 

—7 

20 


40l 

5 

-149 

105 

27 

190 

—43 


15 

7 
■27 
16 
-26 
42 
16 


•13 
33 
.37 
11 
1 
18 
20 


14 
-7 
-2 
-l 
-9 

17 
-15 


0 
0 

1 

0 
0 

— 1 
1 


—2 
1 
1 
0 
2 

—3 


■ 


0 
— 1 
2 
1 
1 
—3 
2 


1 
1 
0 

—2 
1 
0 

—2 


—2 
3 

—2 
1 
1 

— 1 

— 1 


— 1 
2 

—2 
2 

— 1 
0 


1 
0 

—5 
3 
1 
6 

— 1 


0 

0 

0 

1 

— 1 

—1 

0 

0 

— 1 

0 

1 

1 

0 

— 1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


Die  Uebereinstimmung  mit  den  Messungen  ist  so  groii^ 
wie  man  sie  nur  irgend  erwarten  kann.  Die  einzelnen  Ab- 
weichungen liegen  sämmtlich  innerhalb  der  aus  den  Fraun- 
ho ferschen  Messungen  entnommenen  Grenze  der  Beobach- 
tungsfehler  bis  auf  den  Strahl  @«  des  langsamsten  Strablen- 
sjstems  des  Topas,  wo  dieselbe  um  ein  Geringes  fiberschrit' 
ten  wird,  und  der  mittlere  Werth  von  J*0c  ist  0,000038, 
während  derselbe  für  die  F  raun  ho  ferschen  Substanzen 
0,000026  ist. 
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Selbst  gröbere  Abweichungen  hätten  nicht  auffallen  dür*  ' 
ien,  da  bei  doppelbrechenden  Krystallen  noch  eine  neue  Feh- 
lefqiieOe,'die  Ungenauigkeit  der  Schleifung  des  Krystallstücks, 
an  welchem  die  Messungen  angestellt  werden,  hinzukommt. 

Ffir  Bergkrjstall  und  Arragonit  hat  Rudberg  zwei  Rei- 
ben Ton  Messungen  angestellt,  und  die  Resultate  der  Rech- 
nung liegen  sämmtlich  zwischen  diesen  beiden  Reihen.  Läfst 
man  die  Messungen  aufser  Acht,  welche  auf  eine  constante 
Fehlerquelle  schliefsen  lassen,  so  sind  die  gröfsten  Abwei- 
duiDgen  der  Rodbergschen  Messungen  unter  sich  0,000270 

(ter  Bergkrystall  d^j  o)  und  0,000515  (für  Aragonit  d^,  ^), 

abo  bei  weitem  gröfser,  als  die  Abweichungen  der  mittle- 
ren Werthe  von  der  Rechnung. 

Die  Werthe  von  0,  S-c,  &c\  &c"\  welche  durch  die 
Gleichungen  (95)  bestimmt  sind,  mfissen  den  obigen  Ent- 
wickelungen  zufolge  eine  abnehmende  Reihe  bilden,  und 
80  findet  es  steh  auch  für  die  in  Tafel  I.  enthaltenen  Sub- 
stanzen, mit  Ausnahme  des  Terpenthinöls,  für  welches  meist 
»(">&€"  ist. 

Es  ist  nämlich  für  dasselbe 
d/=— 0,0275^0    1?;  =  — 0,024400    ö^s' =— 0,015759 
di'sz:— 0,000062    ö^/=— 0,000033    19^3"=      0,000025 
di'^zs      0,000143    ö^a'"=— 0,000066    19^5'"=  —  0,000147 


*/=— 0,004538  &^' 
#/=  0,000070  ^," 
*r=      0,000070    &^" 


0,005522  t9'e'=  0,024813 
0,000077  ^e"=  0,000017 
0,000089    ö^e"— —0,000013 


&,'=      0,041953 

ö^/=— 0,000094 

^/'=— 0,000077. 
Was  dagegen  die  Werthe  von  iJ-c,  ^c',  &V'y  iJ-c'"  betrifft, 
welche  durch  die  Gleichungen  (93)  bestimmt  sind,  so  wird 
für  einzelne  Strahlen  ^c"'>>i9'c"  nicht  nur  beim  Terpenthin- 
öl,  sondern  auch  beim  Flintglas  No.  3.  und  beim  Flintglas 
No.  23.  (in  Bezug  auf  die  erste  Reihe  (a)). 

Abgesehen  von  dem  Vorzug,  den  die  Bestimmung  der 
Bredumgsverhältnisse  mittelst  (XYIII.)  vor  der  Bestimmung 
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■t. 


mittelst  (([)  haben  mag,  scheint  an  dieser  Abweichung  die 
absolute  Kleinheit  Ton  ^c"  Antheil  zu  haben,  da  die  Werthe 
von  &c'  aus  (93)'  im  Allgemeinen  bedeutend  kleiner  als 
die  aus  (95)  entnommenen  sind. 

Es  scheint  daher  die  Reihe  &c+^e+&c''+&e'"  etc. 
im  Allgemeinen  schneller  zu  convergiren,  ^als  die  Reihe 
0+'d'c+&c"+&c",  so  dafs  in  der  ersteren  die  (absolute) 
Differenz  &c"—'d'c\  wenn  &c"  und  &c"  aus  (93)  mit  Hilfe 
der  zum  Grunde  liegenden  Beobachtungen  genommen  wer- 
den, nur  deshalb  so  klein  ist  (und  mithin  auch  negativ  wer» 
den  kann),  weil  das  wahre  (von  Beobachtungsfeblern  freie) 
&c"  von  der  Ordnung  der  Beobachtungsfehler  ist  und  des- 
halb leicht  gröfser  oder  kleiner  als  das  berechnete  erscheint 
Der  Gang  der  Werthe  von  i?c',  &c%  &c"  in  den  beiden 
Reihen,  wie  er  sich  bei  den  Substanzen  der  Tafel  I.  zeigt, 
scheint  wenigstens  für  ^iese  Ansicht  zu  sprechen. 

Caucby  suchte  den  Grund  der  bleibenden  Abweichung 
beim-  Terpenthinöl  in  dessen  doppelbrechender  Kraft.  Ist 
aber  jenes  anomale  Verhältnifs  von  &c"  und  &c^*  wirklic)i 
etwas  Wesentliches,  so  dürfte. es  eher  der  abweichenden 
Polarisationsart  dieser  Substanz  als  der  doppelbrechenden 
Kraft  im  .Allgemeinen  zuzuschreiben  sein,  zumal  da  die  an- 
deren oben  untersuchten  doppelbrechenden  Substanzen  (der 
Kalkspath,  Bergkrystall ,  Topas  und  Arragonit)  eine  regel- 
mäfsige  Abnahme  der  Glieder  0,  &c,  i9*c",  ^c'"  zeigen. 

Auf  den  Grund  fener  Unregelmäfsigkeit  der  Resultate 
beim  Terpenthinöl  schlofs  Cauchy  diese  Substanz  später 
von  der  Rechnung  aus,  und  fand  für  die  Constanten  /9r, 
yc,  ^c  folgende  etwas  geänderte  Werthe: , 

Tab.  X. 


c 

ßc 

rc 

^c 

logi^ßc) 

logiere) 

M±« 

1 

0,190868 

-0,16970 

-0,2737 

2087340 

2296904 

4372667 

2 

0,168734 

-0,08510 

0,1688 

2272021 

9299187 

2273171 

3 

0,108921 

0,07534 

0,1612 

0371132 

8770350 

2073000 

4 

0,031477 

0,17924 
0,19999 

—0,0547 

4979974 

2534450 

7382967 

5 

-0,038125 

-0,1698 

5812101 

3010033 

2299177 

6 

-0,171613 

0,04521 

0,0654 

2345423 

6552454 

.8154626 

7 

-0,290264 

-0,?4541 

0,1064 

4627934 

3898998 

0270922 

127 


iS  hieraus; 

STß,  =  —0,138675 

log-S'ß. 

=  14199S2 

STfi,  =  -0,368439 

log~S'% 

=  Ö663656 

S">.  =  —0,41949 

%-S>. 

=  6227216 

Von  den  Constantcn  &,  Ai,  J,,  Ä^,  welche  eich  von 
[ittel  zu  Mittel  äadeni,  erbalt^i  nur  j,  uod  A,  andere 
Verthe.     Diese  sind  für  die  Substanzen  der  Tafel  1.: 


Ko.  13.    I     Ko.  9.     I    Uti.  M- 


0,002^7     0,002312     0.001243 
-0,000033|-0,00007l|-0,000213 


3. 30.      [   Bo.  23  ja).  |.  No.  23  (i).   |    Ko-  J9. 


Die  Abweichungen  der  hiemach  corrigirten  Wertbe  ■rat 
und  de  Ton  denen  der  Tafel  L  in  MillioDteln  nod: 


13.  I  9.  IL.M, 


J'e, 


ie  grOfEten  Abweichungen  tod  Abi'V 
id  daher  die  für  die  Slrahlm  6^.  t:. 
o.  3,  Toa  denen  die  beidea  ' 
900014  *)  betragen. 


* )  Diocr  icEiT  gpriogc 
I   KiUupallu  clc  nicht  a 
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aasgeht  Statt  aber  die  Gonstantea  0,  A^  A^,  A^  direkt 
zu  finden,  was  schon  die  Kenntnifs  von  @c  für  sämmtliche 
Strahlen  voraussetzt ,  lassen  sich  dieselben  eliminiren  durch 
vier  neue  Relationen,  welche  zwischen  denselben  (d.  h.  zwi- 
schen 0,  Au  A^y  Aq)  bestehen.  Diese  Relationen  finden 
sich  aus  der  vorstehenden  Gleichung  selbst,  indem  man  für 
&c  die  aus  vier  als  gegeben  betrachteten  Brechungsverhält- 
nissen h^örgehenden  Werthe  setzt. 

Sind  z.  B.  di,  ds,  d»,  Oj  durch  Messung  gefunden, 
so  hat  man 

©1  =  0+Aißi+A^y^+A^8^ 

""^      ^  ©,  =  e+A.ß^+A^r^+A^s^ 

0,  =  0+A,ß,+A^ri  +  ASn. 

Behufs  der  Elimination  subtrahire  man  die  erste  die- 
ser  Gleichungen  von  (XYIII.)  und  dividire  die  Differenz, 
welche 

0,-0^  =  A,(ßc—ß^)+A^(yc-ri)+MSc-S,) 
ist,  durch  ßc — ßi,  so  dafs  man,  wenn  man  der  Kürze  we- 

gei  JiZlJi  =  y,'  „nd  ^^  =  8c'  setzt, 

-ö zr  =  A^+A^yc+A^Scj 

Pc—Pi 

0    0 

und  hieraus     -~ — 5-'  =  Ai+A^y^'+A^S^' 

P^—ßv 

erhält.  Ferner  dividire  man  die  Differenz  der  beiden  letz- 
ten Gleichungen,  nämlich  , 

w^-^^  =  MYc'-r^)+A,{d^-d:) 

ßc—Px        ßz  —  ßi 

S'  ^^S ' 
durch  yc — ys',   und   setze   abkürzend    -^ -,  =  8" 9  so 

yc — ya 

dafs  inan 

und  somit  auch 


erhält. 
L 


(0,-0,     0,-0\ 1_  -  A  +J  5" 


Durch  Subtraction  der  tetdett  beiden  Gleichungen  er- 
giebt  sich  A^  als  blofse  Funktion  von  ^r".  Setzt  man  in 
diesen  Werth  von  J^,  c  =  7,  so  bekommt  man  einen 
zweiten  Ausdruck  für  A^,  welcher,  mit  jenem  zu  einer 
Gleichung  verbunden,  giebt: 

(0,-0^       03  — ®i       05  — Qi       Qa— ^i\  i 

ßc  —  ßi  ß^  —  ßl  ßh-^ßx  ß^  —  ßl     J*g"_gff 

(®7  — ®i          ®S  — ®i          ®S-^®i          03  — ®i\               j 
ßl—ßx           ßs /^I           ßh  —  ß\          ßz  —  ßl      J'TTT? JTm 
TT^i 77=7^ y  *'  "■^' 

folglich 

98)  0.  =  0,+§:=§(0._0,)+f=§-J^'>^ 

Pa—Pi  Pt  —  Pi  7t — n 

k-.0,-fi:=§(0.-0j-§^X';-?;';x 

welche  Gleichung  unmittelbar  die  Werthc  von  02,  0^,  0^ 
liefert. 

'  Durch  Auswefthung  der  Constanten  erhält  man  hier- 
aus: (XIX.) 
0,  =  0,4714301+0,7368503  —  0,2458705+0,037590, 
0^  =  O,O99130,+O,1656608+O,824480s— 0,089270, 
0e  =-O,15O230i+O,O85840a+O,621260,+O,443130,. 
Die  Logarithmen  der  12  Coostanten  dieser  Gleichun- 
gen, aus  denen  dieselben  bestimmt  wurden,  sind  in  der- 
selben Folge  die  nachstehenden: 

6734172,        8673791,        3907055,        5749464 

9962051,        2192177,        9161801,        9506877 

1767567,        9336897,        7932734,        6465330. 

Die  Abweichungen  der  hiernach  berechneten  "Werthe 

von  0„  0«,  0e  für  die  in  Tafel  I.  und  IX.  enthaltenen 

Substanzen  von   den  beobachteten  sind  in  Einheiten  der 

letzten  Dedmale:  * 
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Wasser 


Kali. 


Krön  g  las 


13.  I    9. 


L.M 


Tcr- 
penthin 


Fiintgias 


3. 


30. 


23 11.123  6. 


13. 


■65 
41 
33 


14 

-6 

37 


14 
—5 
-22 


56 
19 

•74 


50 

73 

111 


11    -53       40 

—81  —75    -19 

-55  I  -4 


-331 


-103 
-63 
-92 


11 

35 

8 


3 

138 

-45 


74 
-91 
122 


Bergkrystall 

Topas 
1          1          1 

Kalkspath 

Arragoni t 
1     ^'1      1    1 

0     1     e 

*           V            i^ 

0 

e 

- 

V 

A« 

©, 

2 

66 

232 

144 

93 

-22 

34 

ä9 

94 

17 

©« 

-25 

-48 

10 

94 

231 

1 

—108 

26 

5 

-6 

e. 

-68 

-170 

-43 

—20 

312 

-177 

11 

65 

23 

23 

Die  Werthe  von  62,  64,  dß   der  letzten  vier  Substan- 
zen sind  hiernach: 


Bergkrystall 
I  D 


D 


Kalkspath 


D 


D 


6 


6 


1,54181 
1,54712 
1,55428 


0 
— 1 

—3 


1,55083 
1,55632 
1,56370 


2 
— 1 
—5 


1,65452 
1,66360 
1,67622 


0 
0 
-5 


1,48454 
1,48871 
1,49453 


1 
—3 

Q 


1 

Top 

a     s 
D 

• 

1,60928 
1,61452 
1,62155 

7 

0 

—1 

1,61139 
1,61665 
1,62366 

"5 

3 

—1 

1,61877 
1,62401 
1,63113 

3 

7 
10 

i            D 

A  r  r  a  g  < 

V 

9  n  i  t 
D 

1 

D 

1,52819 
1,53264 
1,63880 

1 
0 
2 

1,67779 
1,68634 
1,69836 

3 

0 
0 

1,68203 
1,69084 
1,70318 

0 
0 
0 

Die  Abweichungen  sind  hier  im  Allgemeinen  gröfser^ 
als  die  obigen,  und  müssen  gröfser  sein,  da  die  iVIessungs- 
werthe  unmittelbar  und.  ohne  Compensationsv erfahren  in 
die  Rechnung  eingeführt  werden.  Die  sich  etwas  über  die 
Grenze  der  Beobachtungsfehler  erhebenden  Differenzen  ei- 
niger Strahlen  des  Topases  beruhen  wahrscheinlich,  wenn 
nicht  auf  einen  zufällig  gröfseren  'Beobachtungsfehler,  auf 

9» 
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I 

eine  Ungenauigkeit  in  der  Schleifung  des  Krystallstückes, 
welches  zur  Messung  angewendet  wurde. 


'/ 


Numerische  Bestimmang   der  Wellenlänge^  .der   Schwin- 
gungsdauer  und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

Die  von  Fraunhofer  gefundenen  Werthe  der  Wel- 
lenlängen in  der  Luft,  sind  in  166606666  Zollen: 

?i  =  2541    k  =  2425    k  =  2175    l^  =  1943 
I,  =  178g    h  =  1585    l,  =:  1451 
«od  in  1^506666  Millimetern. 

l,  =  6878    1^  =  6564    h  =  5888    I4  =  5260 
h  —  4843    U  =  4291    h  =  3928. 
Dividirt  man  diese  Zahlen  durch  das  Brechungsverhältnifs 
einer  Substanz,  so  erhält  man  die  Länge  der  Wellen  i& 
dieser  letzteren. 

Legt  man  die  Werthe  der  Tafel  I.  zum  Grunde,  80 
erhält  man  für  die  dortigen  Substanzen,  in  10666601g  Milli- 
metern: 

Tab.  XIT. 


Substanzen. 


Wasser  .  •  . 
Kalilösung  .  . 
Terpenthinöl  . 
Kronglas  No.  3. 

No.  9. 

Litt.  M. 
Flintglas  No.  3. 

No,  30. 

No.  23. 

No.  13. 


<c 


u 


/. 


5168 
4915 
4678 
4513 
4508 
4424 
4294 
4237 
4229 
4226 


l* 


4929 
4687 
4461 
4304 
4299 
4219 
4093 


4031 


l» 


4415 
4197 
3993 
3853 
3849 
3776 
3660 


40383611 


3604 


40283601 


^ 


3937 
3742 
3558 
3435 
3431 
3365 


3206 
3203 


/. 


3620 
3439 
3268 
3156 
3153 
3091 


32582989 
32122947 


2941 


3199 
3037 


28832629 


2786 
2783 
2727 
2631 
2592 
2586 


29382584 


/, 


2922 
2773 


2543 
2540 
2487 
2394 
2358 
2353 
2351 
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e  Sobstanzen  der  Tafel  IX.  erbSlt  man  ebenso; 

Tab.  XT. 


/. 


^ 


r»      [    /4 


/s 


ll 


ystall 
ath 


o 

e 


o 

e 


nil^- 


V 

1 

s 
1 


V 

1 


4464 


4258,3813134001312512761 


4161 
4634 

4503 
4103 
4093 
4277 
4271 
4251 


2521 


443814233  3791.13380  3106  274412505 
396»355031fö-2903 
4422  3961 3533  3249  287112^2 


4296  3848)3432  3155 


4$26f3501 


4913349231112857 
4079  3653  3258  299$ 


3119  2865^26  2301 


27882547 


2643 


25192297 
26462417 


2413 


26302402 


4074364832532991 
405536323239-2984 

as  BrechangsTerhaltnife  der  Laft  ist  f&r  alle  Strah- 
sselbe,  und  von  Biot  und  Arago  bevO",76  Luft- 
and  für  die  Temperatur  von  0*  gleich  1,000294  ge- 
Astrouomiscbe  Beobachtungen'  gaben  als  Mittel- 
1,000276.  Multiplicirt  man  mit  der  .letzten  Zahl  die 
ilängen  fOr  Luft,  so  erhSlt  man  ffir  den  leeren  Raum 
=  6880    l^  =  6566    h  =  5889    I«  :=  5261 

h  =  4844    ^  ==  4292    2,  =:  3929. 
ie  Fortpflanznngsgeschmndigkeit  im  leo'en  Raum,  oder 
st  dasselbe  ist,  in  der  Laft,  ist  von  Roemer  und 
ni  gleich  310177500  Meter  in  einer  Zeiteekiinde  ge- 
worden *). 


Auf  aie  EDtdeekim(,  dats  i»  Uda  Zeit  gebrMidie,  am  adi  sa 
s,  d.  k.  dals  es  eine  angcbbare  ^oc^flanzangsgeidnrindii^eit  (ibe, 
s  dadurch,  dafs  man  bemetfae,  dab  die  Verfimtaungen  der  Jnpi- 
banten  nickt  immer  genaa  sa  der  Zdt  eintraten,  <<relcl>e  man  dnrdi 
j  gefunden  hatte.  Gebt  man  bei  d*  Beredmnng  dieser  Veffinsle- 
ron  einer  derselben  aus,  weldie  m  einer  Zöt  antrat,  in  *r  die 
Dg  des  Jupiters  «on  der  Erde  glci«li  «  ist,  and  die  ZA  des  EateJM» 
•  folgenden  ist  der  Rechnung  nfblge  *,  die  des  wiiWiAi"  Enitrilt» 
t+i,  während  der  Absund  des  Jupiters  alsdann  m+h  ist,  to 
das  Licht  die  Zeit  S,  um  einen  Raum  *   »n  durehUufc«,  so  iab. 

ortpflanzungsgesdiwindi^eil  ist. 
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Aus  den  obigen  Werthen  von  l  läfst  sich  nun  x  =  -j-, 

und  mit  Hilfe  des  eben  angegebenen  Werthes  von  fo  f&r 

l 
den  leeren  Raam,  die  Schwingnngsdaaer  T  =  —  fttr  jeden 

Strahl,  80  wie  die  Zahl  n  der  Schwingungen ,  die  in  einer 

1 

Sccunde  vollführt  werden ,  nämlich  n  =  -=^9  und  endlich 

4  1 

die  Werthe  von  s  aus  «  ==  -^  berechnen. 

Nimmt  man  den  ]M[eter  zur  Längeneinheit  und  die  Se- 
cunde  zur  Zeiteinheit,  so  ergiebt  sich  nämlich: 

*      • 

Tal».  XTI« 


Index  des  Strahls. 


2 


6 


\,     •     • 


•     •     •- 


^0 


II 


n 


10 


12  *  • 


•       •       •■      • 


9132 
2218 

4508 
2833 


9569 
2117 


4724 


2968 


10669 
1899 


5267 


3309 


11943 
1696 


5896 


3704 


12971 
1562 


6403 


4023 


11640 
1384 


7227 


4541 


15992 
1267 


7895 


4960 


Bestimmung'  der  Brechungsverbältnisse  aus  der  Schwin- 
gungsdauer. 

Um   die   Brechungsverbältnisse    aus    der  Undulations- 
dauer  zu  bestimmen,  hat  man  nur  nöthig,  in  die  Gleichung 

(XVIII.)  0c  =  e+Aißc+A^Yc+^^Sc 
statt  cler  Constanten  /?c,  yc,  de  die  Werthe  von  T,  oder, 
was  dasselbe  ist,  die  Werthe  von  s  einzuführen.  Da  die- 
selben durch  die  Wellenlänge  bestimmt  werden,  und  die 
von  F  r  e  s  n  e  1  mit  sehr  grofser  Genauigkeit  angestellten 
Messungen  Differenzen  von  0,000005  zeigen,  so  werden 
schon,  wie  sich  erweisen  läCst,  die  mit  r^  afficirten  Glie- 
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der  von  der  OrdoUDg  der  BeobachtuDgsfehler,  und  man 
muÜB  daher  von  der  dceigliedrigen  Reihe: 

ausgehen. 

Bezieht  -mh  dieses  y?  auf  Luft,  so  erhält  man  ffir  je- 
des andere  Mittel,  dem  der  Werth  ^'  entspreche: 

oder  wenn  man  durch  7?  dividirt,  -^  (auf  Luft  bezogen) 
fQr  «*  set^: 

oder,  wenn  man  die  CoefQcienten  der  Glieder  mit  f^^h^i 

bezeichnet: 

(XX.)      Bt^  =  Qc^  ^+A«c^+wc*. 
Zur  Bestimmung  der  Werthe  von  fi^  h^  i  dient  alsdann 
die  Gleichung 

Um  0,  4i»  ^  in  «  auszudrücken,  entnehme  man  aus  (XX«) 
0  =  fS0a  =  y+*^,c'+i-S*c* 

IT^r  S'0h  =  ^+AS'«c^+tS'«t* 

ir'=  sec.  =  ^+4«^+««?^  ♦). 

Durch  die  Substitution  dieser  Werthe  werden  die  beiden 
Seiten  der  Gleichung  (99)  lineare  Funktionen  von  g,  Ih  i, 
welche  letztere  sich  nur  mit  dem  Mittel  ändern,  und  deren 
CoefGcienten,  da  dieselbe  von  gy  A,  i  unabhängig  beste- 
hen mufs,  auf  beiden  Seiten  einander  gleich  sein  müssen. 

Setzt  man  in  (99)  gz=zi=sO  und  A  =  l,  und  be- 
zeichnet jSac'^y  S'sc'^,  S"sc'^  beziehlich  durch  «2,  ti,',  u^\ 
so  dafs  Q^u^j  Uz=:u^y  U"=zu^"  und  mithin  A^  d.  h. 
C— 0==u,'— 1#2,  und  A^  d.  h.  Ü"^0~(17'— 0)S"/?a 
=  u^" — «2  —  (u^ — U2)S"ßa  wird,  so  erhält  man  (insofern 
die  Gleichung  (XX.)  übergeht  in  0cc=«c^) 

100)  Sc^  =  tt2  +  (u;— U2)/?c  +  [<— Ua-r-«— IIa)  S"/9a]  yc 

Je  nachdem  man  eins,  zwei,  oder  alle  drei  Glieder 


*)   S\  S",  S^"  bedeuten  Summirungen ,  analog  den  (p^llO)  für  0a 
aufgeföhrten. 
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beibehält  9  bekommt  man  f&r  «c^  die  Ndhenm^wertbe 
verschiedener  Ordnung,  welche  beziehlich  mit  •^'^J%?^ 
«c'— ^«c^y  «c — ^«c*  bezeichnet  isein  mögen,  so  dais  mah 
ak   streng   richtige   Gleichungen    erhält:    «c*  =s  tc^+^#c', 

+  [<  —  »,  — (•!,'  — lla)Sr/?a]yc+^«cS 

und  mithin 
woraus  sich  findet  : 

S'^«c*  Ä  S'(*c  — II,)  =  S'#c'— U,  =  IIa'— Ma, 

und  ebenso 

102)      SV«c*  =  tla"  — Ha  — (iiV  — tiOS"/?a. 

Dies  letztere  sind  aber  die  Coefficienten  von  ßt  und  yt  der 
Gleichungen  (100),  und  reducirt  dieselben  auf: 

103)  9?  —  ^Ssc^+ßcSJac^+YcS^J'^Sc^, 
während  sich  tca,  Ua',  u^",  und  somit  jS^c^,  SJsc^,  S*J^9? 
aus  Tafel  XVI.  beziehlich  gleich  14,7025,  —34,6094,  0,54* 
(eine  1000  Billiontel  Secunde  als  Einheit  genommen)  findet 

Man  hat  demnach 

104)  8?  =  14,7025— 34,6094/9c+0,540;^c. 
Ebenso  erhält  man,  wenn  man  in  (99)  ^  =  A=6 

und  t  =  l  setzt,  und  ^S^c^,  Ssc^j  SV^  beziehlich  mit  n«, 
tf/,  ti/'  bezeichnet: 

«c*  =  ti4+(t«4  — tiO/^c+EtiZ-ti^— (u;-.uJSVa]^ 
und  105)    4ic*  =  \Ssc^+ßcSJsc^+ycS"J^Sc\ 

welches,  mittelst  der  Tafel  XVI.  ausgewerthet,  giebt: 

106)     «c*  =  248,975— 1091,416/?c—152,303yc, 
welche  Gleichung  in  Verbindung  mit  (104)  liefert: 

ßc  =  0,40503  — 0,025988  «c*— 0,0000921  «c* 
yc  =  —  l,2677+0,18623«c'  — 0,00590554ic*. 
Die  Werthe  von  ße  und  yc  in  (XX.)  substituirt  geben: 
0c  =  0+0,40503^1  — 1,2677^2  — [0,025988-^4 

—  0,18623.4a]  «c*—  [0,000092lJi  +0,0059055  JJ  «c*, 
so  dafs  die  Constanten  der  Gleichung 

0c   =  «'  +  Ä«c*  +  lV 

sind :         V 
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g  =  e+0,40503J,  — 1,2677  J, 
h  =  —0,025988^1 +0,18623  J, 
t    =  —0,0000921J|  — 0,0059055  J,. 
Die  Logarithmen  der  Constanten  sind: 
Zo^  40503  =  6074872  lo«^  18623  =  27Q0541 

%  12677  =  1030305  %921      =  9644576    . 

26^25988  =  4147729  to^59055  =  7712579  *). 

Die  Werthe  von  «c^  and  Se^  in  1000  Billiontel  Secim- 
den,  und  die  Logarithmen  von  «c^  sind: 


2 


6 


8,0233 
64,374 
9043548 


8,8093 

77,604 

9449408 


10,9508 

119,920 

0394456 


13,7220 
188,294 
1374186 


16,1862 
261,992 
2091436 


20,6208 
425,218 
3143056 


24,6053 

605,423 

3910294 


Die  nach  der  Formel  (XX.)  berechneten  Brechungsver- 
hältnisse sind  indefs  schon  in  der  vierten  Stelle  unsicher. 

Anmerkung.  Ebenso,  wie  man  oben  aus  (XVIII.) 
die  Gleichung  (98)  and  spmit  (XIX.)  abgeleitet  hatte,  läfst 
sich  aus  @c^=i&+A^ßc+A^ye  ableiten,  z.  B. 


[«•-«■-^<®--®'']' 


um  ans  3.  gegebenen  Brechungsverhältnissen,  wie  hier  aus 
®i»  ®4»  ®»  die  übrigen  zu  finden. 


Besiimmnirf der  Wellenlängen  in  einem  Mittel,  wenn 
einzelne  derselben  gegeben  sind. 

Durch  Combination  der  Gleichungen  (101  und  102) 
erhält  man 

Sc^  =  ^Ssc'^+ßcS'JSc'^  +  J^Sc'^ 


*)  Die  Logarithmen  sind  hier  deshalb  angegeben,  iveil  sie  aus  den 
Logarithmen  der  Zahlen,  aus  denen  die  Constanten  genommen  sind,  abge- 
leitet und  deshalb  genaner  sind,  als  man  sie  darch  unmittelbare  Bestimmung 
finden  würde. 
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80  dafs  Jb^^  J^9?^  J^9^  gestimmt  tiad  durch: 

Versteht  man  nun  unter  JU^^^  J^lr^j  J^k"^  die  durch 
folgende  analoge  Gleichungen  bestimmten  Ausdrücke: 

so  ergiebt  sich,  da  #'  =  (2;rcö)'i-"*  ist,  ' 

und  durch  Substitution  dieser  Werthe  in  (103), 

108)  /c-»  =  ^Slr^+ßcSJlc-^+YcS"J^lc-\ 
Ganz  ebenso  würde  man 

109)  Ir^  =  ^Slc-^+ßcSJlc-^+rcS'J^lc-^ 
erhalten. 

Auf  demselben  Wege,  auf  welchem  man  zur  Gleichung 
(107)  gelangte,  kommt  man  auf  folgende: 


ri     1    ß,-ß,(i     i\i 


mittelst  deren  mpn  aus  drei  gegebenen  Wellenlängen,  wie 
hier  aus  2|,  {3,  2«»  ^^^  übrigen  finden  kann* 
Die  Auswerthung  giebt  für  diesen  Fall: 
jf,-2  ^      0,65735/2-2^.0,36384/3-^— 0,02119/e* 
Ir^  =  — 0,44208/r*+l,29516/3-2+0,14692/e-» 
If^  =  — 0,55325/r^+l,19070/3-^+0,36255/e-» 
/,-a  =       1,09480/,-*— 1,83757/3-2+1,74277/e-». 
Anmerkung  1.    Wenn  man  unter  ^/xc*,  ^Xc*,  ^Xc' 
die  durch  folgende  Gleichungen  gegebenen  Ausdrücke  ver- 
steht:    Xc  =  ^SXc*+^Xc%     JXc^=ißcSJXc^  +  J^Xc\     J^%? 

=  ycS'WW+^»Xc*  und  unter  z/xc*,  ^W,  ^^Xc*  dieselben 
Ausdrücke,  nachdem  man  die  Elxponenten  2  dui^  4  er- 
setzt hat,  so  kommt  man  (wegen  «c  =  (uxc)  auf  gleichem 
Wege  zu  Gleichungen,  welche  der  (108  und  109)  analog 
sind)  nämlich  auf: 

Xc*   =  ^SXc«+/JcS./Xc'+ycSV'Xc* 

und  xc*  =  ^Sxc*+/?^S'//xc*-FycS"^Xc*, 
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und  ebeso  auf  eine  der  Gleichung  (110)  Tollkommen  ent- 
sprechende Relation. 

Anmerkung  2.    Die  Gleichung  -^  =  m'  =  a^'^^a^x^ 

+  a^  kann  man  zu  einer  Bestimmung  der  Wertbe  von  « 
benutzen. 

Setzt  man  nämlich  -^  =:  6  (co  auf  Luft  bezogen),  so 
wird,  wegeii  6|  =  — ,   6,  =  — — v,   6«  =  — ^  ~   ^  ^  und 

a,  =gG,    o,  =  -«rAC%    aa  =  g{2h?^gi)G^, 
und  daher  4  =  «*  =*«?[1  — Afi^^^+(2A*— *i)Cx*] 

X 

folglich  ««=^C[x«  — ACx*+(2A«— ^•)C»x^, 
wo  ^9  Ay  ty  €r  nach  dem  Obigen  berechnet  werden  kann, 
und  X  gegeben  ist  durch  x  ==  inl"^ ,  oder  wenn  man  von 
der  Wellenlänge  in  der  Luft  ausgeht,  durch  x  =t=  2nd1r^. 

Die  hiei^ach  berechneten  genäherten  Werthe  von  10~^^« 
üQr  die  7  Strahlen  sind: 

2,833    2,968    3,310    3,704    4,024    4,542    4,963; 
wo  die  Werthe  von  ^,  A,  t,  C,  x  den  sich  für  Kalilösung 
ergebenden  entnommen  sind. 

Aetherbewegung  Id  unsymmetrisch  zweiaxigen  Mitteln* 

t*Or  homogenes  Licht  scheinen  die  unsymmetrisch  zwei-« 
axigen  Mittel  (die  Krystalle  des  hemiprismatisclien  und  te« 
tartoprismatischen  Systems)  sich  bei  constanter  Temperatur 
wie  die  symmetrisch  zweiaxigen  zu  verhalten,  so  dafs  dec 
Unterschied  nur  darin  läge,  dafs  bei  der  Temp^aturände- 
mng  nn^  beim  Uebergang  von  einer  Farbe  zur  andern  die 
Elasticitätsaxen  ihre  Lage  ändern.  Die  Theorie  der  WCU 
lenbewegnng  in  ihnen  wäre  daher  vollständig  in  dem  Yo^ 
rigen  enthalten,  sobald  man  annimmt,  daCs  die  Bedingung 
gen  der  Elasticität  (YII.)  nicht  für -^in  festes  Coordinaten- 
System  y  sondern  fUr  ein  mit  der  Temperatur  und  der  Na- 
tur der  Farbe  veränderliches  a^attfinden.    Da  mit  der  Tem- 
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peratur  die  Lage  der  Moleküle  eine  andere  wird,  80  ist  es 
allerdings  nicht  undenkbar,  daCs  bei  einer  solchen  Yeiän- 
derung  )enc  Bediugnngsgleicbungen  in  Bezug  auf  ein  ande- 
res bestimmtes  Coordinatensjstem  sich  verificiren;  schwer 
dürfte  es  sich  aber  Torstellen  lassen ,  dafs  die  Moleküle 
bei  unveränderter  Gleichgewichtslage  in  Absicht  auf  ongleidi 
schnelle  Schwingungen  ein  verschiedenes  Verhalten  zeigen, 
ohne  die  Coexistenz  der  sich  vervielfachenden  Bedingongs- 
Gleichungen  zu  verneinen.  Selbst  durch  Reduction  der  B^ 
dingungen  (VII.)  scheint  sich  die  Möglichkeit  der  erwähn- 
ten Veränderung  der  Elasticitätsaxen  nicht  analytisch  dar- 
thun  zu  lassen. 

Höchst  wahrscheinlich  erfüllt  die  Elasticität  in  den  hier- 
her gehörigen  Mitteln  nicht  die  Bedingungen,  dafs  im  Zu- 
stande des  Gleichgewichts  die  Wirkungen  auf  einen  Punkt 
in  .genau  entgegengesetzten  Richtungen  einander  aufheben^ 
so  daCs  man  bei  den  analytischen  Untersuchungen  zu  d(n 
Gleichungen  (II.)  zurückkehren  mufs. 

Jedenfalls  bleibt  noch  durch  genaue  Verbuche  festzo- 
stellen  übrig,  wie  weit  die  Uebereinstimmung  mit  den  sym- 
metrisch zwciaxigen  Krystallen  für  homogenes  Licht  geht 


D.     Wirkung  verschiedener  Wellensysteme  auf  einander. 

Die  Art,  wie  die  Moleküle  sich  in  einem  Wellensy- 
stem  bewegen,  welches  auch  die  Natur  des  Mittek  sA 
(wenn  die  Elasticitätskräfte  nur  so  wirken,  dafs  im  Zustande 
des  Gleichgewichts  die  in' geradlinigen  und  entgegengesetx- 
ten  Richtungen  auf  jedes  Theilchen  wirkenden  Kräfte  ein- 
ander das  Gleichgewicht  halten ),  spricht  sich  aus  in  der 
Gleichung  (IV,  a),  nämlich  in 
•  sin  st 

8  =   ÖQÜOSSt  +  öi . 

s 
Denkt  man  sich   die  Coordinatenaxen  durch  die  Axen  des 
Ellipsoids  gelegt,  so  dafs  man,  wie  wir  gesehen  haben,  die 
eine  Axe  (z.  B.  die  Axe  der  %)  mit  der  Richtung  des  Strahls 
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*  « 

als  znsammenEaUend  betrachten  kann^  so  wird  »'  =  |  und 
a^^=^fl^  wenn  a^  die  Verschiebung  nach  der  Richtung  des 
Strahls  bedeutet,  und  die  Verschiebungen  in  den  beiden 
lidtferregenden  Wellensjstemen  sind: 

*.         f.  -  ^  V  sin9t  ^  .       Minat 

Betrachten  wir  nur  das  eine  dieser  Wellensysteme,  und 
zählen  die  Zeit  Ton  dem  Punkt  an,  wo  die  Anfangsge- 
sdiwindigkeit  ^i  der  Null  gleich  ist,  so  ist  die  Gleichung 
der  Molekularbewegung: 

I   =    ^oC088ty 

oder  da  «  =  2;rl^*  ist, 

(XXI.)     |  =  |oco«2;rl. 

'  Die  Verschiebung  |    erreicht    daher  ihr  Maximum,   wenn 

eo«2^'^  =  dbl,   d.  h.  t=zlnT  wird,  unter  n  eine  ganze 

Zahl  Terstanden,  und  die  absolute  Gröfse  dieser  gröfsten 
Verschiebung  (die  Schwingungsweite)  ist  ^o*     ^^^  Zeit  des 

Durchganges  durch  die  Gleichgewichtslage,   d.  h.  die^  Zeit , 

t 
zu  welcher  '|  =  0,   also    auch   co«2;r-^  =  0   wird,    ist 

«=  \(2n+l)T. 

Sind  zwei  Moleküle  desselben  Strahls  um  x  Ton  ein- 
ander entfernt,  so  gelangt  die  Bewegung,  welche  das  eine 

zur  Zeit  t  macht,  erst  nach  der  Zeit  t'i —  zu  dem  zwei- 
en 

ten,  wenn  a  wiederum  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

ist.     Wird  also  die  Phase  von  dem  Zeitpunkt  an  gezählt, 

in  welchem  die  Geschwindigkeit  des  Moleküls  Null  (unter 

welcher  Bedingung  die  Gleichung  (XXI.)  allein  richtig  ist), 

so  muCB,  wenn  in  dem   Ausdruck  für  die  Phase  27ij=^  in 
Bezug  auf  das  eine  Molekül  iz=zt  gesetzt  wird,   in  Bezug' 
äut  das  andere  1  =  1 gesetzt  werden.     Die  gleichzei- 
tigen Phasen  der  beiden  Moleküle  sind  daher  ^Tt^  und 
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27t  f        Sß\  ^    f  t         x\  i 

und  2^(  jT — T-J.  Ihre  gleichzeitige  YerscbiebuDg  ist  dem- 
nach: I  =  ^ocos27i'^  und  I  =  |o«>«2;rf^— yV  wo 
bei  bedeutenden  Wertben  Ton  Xy  aber  /^^  in  beiden^  A118- 

mm 

drücken  merklich  verschieden  ist.    Eis  ist  alsdann  2^-y  der 

Phasenunterschied  beider  Molektile. 

Nennt  man  v  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Molektile  sich  bewegen,  d.  h.  die  Oscillationsgeschwindig- 
keit,  so  hat  man  aus  (XXI.) 

XXII.     V  =  ■^  —  -^^Qsin27tj^  ;=  laOTii2;r^, 

27t 

wenn  man  -^^l^  =  1,  setzt. 

Wird  8in27t-=y=:  Oy   also  I  =  — 5 —  T,   so  erreicht 

die  Geschwindigkeit  ihr  Maximum  l,  (Yibrations -Intensität), 
welche   mithin    der  Schwingungsweite  ^0  proportional  ist. 

Wird  sin27typ=z0^  also  tz=z\nT,  so  wird  die  Geschwin- 
digkeit Null,  und  das  Molekül  kehrt  zur  Gleichgewichts- 
. läge  zurück. 

Wenn  zwei  oder  mehrere  homogene  Strahlen  dersel- 
ben Farbe,  welche  von  demselben  leuchtenden  Punkt  aus- 
gegangen sind,  und  welche  eine  gleiche  Schwingungsridi- 
tung  und  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (also  auch 
in  correspondirenden  Punkten  gleiche  Phasen)  hatten,  Stö- 
rungen erlitten  haben,  welche  die  Gleichheit  der  Phasen 
oder  der  Schwingungsrichtung,  oder  beider  zugleich,  auf- 
heben, so  nehmen  die  Moleküle  in  diesen  Strahlen  eine 
regelmäfsige  zusammengesetzte  Bewegung  an,  sobald  die 
Strahlen  ihrer  Richtung  nach  vollkommen  oder  sehr  nahe 
zusammenfallen ,  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
nicht  verschieden  werden.     Sind  die  Schwingungsrichtun- 
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gen  nach  der  Störung  noch  gleich,  und  behalten  daher  die 
Strahlen  auch  die  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  so 
ändern  sich  natürlich  die  Schwingungsrichtungen  durch  die 
Zusammensetzung  der  Bewegung  nicht,  und  man  sagt,  die 
Strahlen  interferireu  sich. 

Aendem  sich  überdies  durch  die  Störung  die  Schwin- 
gongsrichtungen,  so  nehmen  die  Moleküle  im  Allgemeinen 
eine  elliptische  Bewegung  an,  die  in  einzelnen  Fällen  kreis- 
fitamig  oder  geradlinig  wird,  sobald  nur  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Striahlen  nach  der  Störung  gleich  bleibt. 
Die  Strahlen  heidBen  alsdann  elliptisch  oder  kreisför- 
mig polarisirt 

Interferenz  linear-polarisirter  Strahlen. 

Es  seien  die  Phasen  eines  Moleküls,  in  Bezug  auf 
zwei  sich  interferirende  (also  parallel  polarisirte)  Lichtstrah- 
len respective  2^-^  und  ^{^ — ">}»  also  die  Oscillations- 
gesdiwindigkeiten  bezieUich 

111)    t/ =  |;«ii2;r-^    und    a;"  =  |/««n2;r(|^— m), 

und  der  Phasenunterschied  27tm.  Da  das  Molekül  alsdann 
Termöge  der  Bewegung  des  zweiten  Strahls  erst  nach  der 
Zeit  i+mT  in  die  Phase  tritt,  welche  es  nach  der  Zeit  I 
▼ermöge  der  Bewegung  des  ersten  Strahls  hat,  so  kann 
man  den  zweiten  Strahl  gegen  den  ersten  als  um  m  Wel« 

lenlängen  Terzögert  betrachten.     Bezeichnet  man  2;r-^  mit 

er,  und  2nm  mit  /9,  so  hat  man 

und  wenn  man  die  resultirende  Geschwindigkeit  U  nennt, 
wird      U  =  tZ+v"  =  ^^'sina+^^"sin(a  —  ß) 

=  da' +I2"  CO« /?)««« — ^2  sin  ß  cos  a. 
Setzt  man  nun 

llftv       (  ii'+^i'eosß  =  tico«;"  und 

**-^/  )     fr  w     •     />  • 

\  ^2  ^^p  =  usiny, 
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so  vrird  V  ss  uinnaeosy—eosasiny),  d.  h. 

XXm.       17  =::  ««»(«  — y), 
während  man  aus  (112)  findet:  i 

'  XXIV.    ««  =  |,"+|,'"+2|,'|,''«»«/Ä 

Da  /?,  und  mithin  auch  u  und  y  constant  sind,  ao 
hat  (XXIII.)  genau  die  Form  der  Gleichungen  (111),  Und 
es  stellt  daher  die  Geschwindigkeit  U  die  Oscillationsge- 
schwindigkeit  eines  einfachen  Wellensystems  Tor,  dessoa 
Yibrationsintensität  ti  ist,  v/elches  gleiche  Schwingongsdaoer 
mit  den  componirenden  Strahlen  hat,  und  dessen  Phasen- 
Unterschied  in  Bezug  auf  das   erste  System  y  ist,  so  daÜB 

es  um  —  Wellenlängen  gegen  dasselbe  zurückbleibt 

Aus  der  Form  der  Gleichung  (XXIV.)  geht  hervor,  dals 
die  resultirende  Yibrations- Intensität  «die  Länge  der  Dia- 
gonale eines  Parallelograms  ist,  desseh  Seiten  die  Yibra- 
tions-Intensitäten  I2'  und  I2"  sind,  und  dessen  Winkel  der  . 
Phasenunterschied  ß  der  componirenden  Wellensystemd  ist 
Die  Construction  Seite  32  ist  somit  bewiesen. 

Ist  ß  =z  (ti+l)^9  beträgt  also  der  Ganguntersdiied 
der  componirenden  Systeme  eine  ungerade  Anzahl  halber 
Wellenlängen,  so  wird  ti*  =  (|,' — ^^'^  und  tangyszxQ. 
Ibt  überdies  die  Intensität  der  componirenden  Strahlen  gleichi 
also  ^2  =  ti9  so  wird  u^  =  0,  und  es  tritt  daher  Dun- 
kelheit ein. 

Ist  ß  =  2n7tf  der  Gangunterschied  beider  Systeme  da« 
her  eine  ganze  Zahl  Wellenlängen,  so  wird  «'ssd^+l**)* 
und  tang  yz=z  0.  Die  Yibrations -Intensität  ist  folglich  gleich 
der  Summe  derer  der  primitiven  Strahlen.  Wird  zugleich 
die  Intensität  der  componirenden  Strahlen  gleich,  so  wird 
tt^  =  4^2^^  und  u  =  2I2'.  Die  Licht- Intensität  des  resolti- 
renden  Strahls  wird  also  vervierfacht,  und  die  Yibrations- 
intensität verdoppelt. 

Da  tt^  für  ß  =  2n7t  seinen  gröfsten  Werth  erreicht, 
so    erlangt   man    für  diesen  Phasenunterschied  die  grdCste 

Licht- 
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Lichtstärke,  welche  nan  durch  Interferenz  zweier  Strahlen 
▼on  bestimmter  Intensität  erhalten  kann. 

Wenn  irgend  ein  Wellensjstem  17  =  u*tii  («—;')  ge- 
geben ist,  so  läfst  sich  dasselbp  mittelst  der  Gleichangen 
(XXIV.  and  XXV.)  durch  zwei  andere  t/  =z  ^^^ina  und 
t/'  =  |/»tfi(a — ß)  ersetzen,  welche  dieselbe  Wirkung  her- 
vorbringen. Da  nur  zwei  Gleichungen  zur  Bestimmung  Toa 
h't  ^^9  ^f  ß  vorhanden  sind,  so  kann  man  die  zu  substi- 
tiiirenden  Systeme  noch  besonderen  Bedingungen  unterwer- 
loi,  z.  B.  dafs  sie  einen  bestimmten- Phasenunterschied  ß 
haben  und  dafs  ihre  Intensitäten  in  einem  bestimmten  Yer- 
Uhnifs  stehen.  Sollte  z.  B.  der  Phasenunterschred  \  Undula- 
tion  betragen,  so  erhielte  man  aus  {\Vi)  ^^  zzz  ucosy  und 
^/=r  iirni;^,  und  die  gesuchten  Componenten  wären 

XXin,  a.     V*  =:  ucosyainaj     v'^  =  tt^in ;^ «in (a—J;r). 

EUipttsehe  und  kreisförmige  Polarisation. 

Die  Bewegungen  in  Wellensystemen,  die  nach  ver- 
sdhiedenen  Ebenen  polarisirt  sind,  können  sich  nur  zusam,- 
mensetzen,  wenn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  die- 
selben sind,  also  nur  in  einfachbrechenden  Mitteln;  in  dop- 
pelbrechenden Mitteln  wird  es  blofs  in  den  Richtungen  der 
optischen  Axen  möglich,  da  in  jeder  andern  Richtung  die 
Geschwindigkeit  tou  der  Polarisationsrichtung  abhängt. 

Um  die  Bewegung  eines  Moleküls  zu  bestimmen,  wel- 
ches, an  der  Bewegung  zweier  verschieden  polarisirter  Wel- 
lensysteme Theil  hat,  beziehe  man  die  Schwingungsrichtun- 
gen  auf  die  Axen  der  x  und  der  y,  die  auf  den  Strahl  senk- 
recht gedacht  werden  mögen.     Es  seien  A  und  B  die  pri- 
mitiveo,  a  und  b  die  nach  der  Axe  der  x,  a'  und  V  die 
nach  der  Axe  der  y  zerlegten  Vibrations- Intensitäten,  fer- 
ner S  und  6  die  Winkel,  welche  die  Schwingungsrichtun- 
gen beziehlich  mit  der  Axe  der  x  bilden.    Man  hat  alsdann 
^113)     a  =5  AcoaS        115)     b  =  Bcoss 
114)     a'=AsinS         116)     VzzzBsine, 
als  Bewegungen,  welche  vier  Welleusystemen  entsprechen, 
und  zwar  haben  die  Systeme  (113  und  114)  mit  dem  einen 
I.  10 
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primitiTco  Systeme  gleiche  PhaseD,  welche  gleidi  a  seieo, 
und  die  Systeme  (115  und  116)  gleiche  Phaseo  mit  d(| 
andern  System ,  welche  gleich  a — ß  seien.  Die  za  (111 
und  115)  gehörenden  Strahlen,  welche  gleich  polarisirt  liai 
lassen  sich  wiederum  zu  einem  System  zusammenseliaii, 
welches  nach  (XXIII.)  bestimmt  ist  durch:     • 

U  =  ucos(a—y),      ti»  =  a'+&^+2aic«M/?, 

bsinß 
*'^^  =  a+bcosß' 
ebenso  die  zu  (114  und  116)  gehörenden  Systeme  za  da 
einzigen,  welches  bestimmt  .ist  durch: 

U  =  ^co«(a—y'),    u'*  =  a'*+b'*+2o(b'eo»ß, 

'"^^  =  d^h'ccß' 
Man  hat  also  statt  der  primitiven  Systeme  zwei  auf  eioan- 
der  senkrecht  polarisirte,  deren  Phasenunterschied  y — '/^ 

Die  Schwingungsweite  in  ihnen  ist,  da  $2  =  ~^lof^ 

T  T 

respective  =r-u  und  fr-vl.     Bezeichnet  man  dieselben  k- 

ziehlich  mit  iV  und  N\  und  die  Verschiebungen  mit  x  vd 
y^  so  hat  man  , 

0?  =  Nco8(a — y)    und    y  =  Ncos{a — /). 
Die  Elimination  von  t  aus  diesen  beiden  Gleichunges, 
oder,  was  dasselbe  ist,  die  Elimination  von  a^  welches  al- 
lein t  enthält,  gicbt  die  Gleichung  der  Bahn  des  be(re{- 
fenden  Moleküls.    Man  findet  zuvörderst: 

orcf co«  = -=^j  ==  a  —  y   und   arcf co«  =  ^j  =  a— /, 

und  erhält  somit  durch  Subtraction: 

y  — /  =  arc\cos  =  ^  —  arc\co8  =  ^ j  , 

oder,  wenn  man  auf  jeder  Seite  die  Cosinus  nimmt: 

yy  y> —  N  ]\'    V  *   iv»  K   *    iv»' 

XXVI.    (^y +  (j^)'-2 J.|,co.(;.-/)  =  ^nHy-l\ 
hes  die  Gleichung  einer  Ellipse  ist. 


eon 


folgiicii: 
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Vergleicht  man,  um  die  GröCse  und  die  Lage  der  Axen 
dieser  Ellipse  m  bestimmen,  die  Coefficienten  mit  denen 
der  allgemeinen  Gleichung  der  Ellipse,  deren  Halb-Axea 
,  m  und  n  sind,  und  deren  eine  mit  der  Axe  der  x  den 
Winkel  g>  bildet,  nämlich  mit  den  Coefficienten  der  Glei- 
chung :     (»*  nn^ff + n'  eas^qi)  x^ + (n*  rin^tp + w?  cos^q>)y^ 

-|-2(m* — n^)9m<peos(fxy  =s  a'6*, 
80  findet  man: 

Die  Addition  und  Subtraction  der  beiden  ersten  Gleichun- 
gen giebt:  m*+ii*  =  N^+N'^ 

«»  — «    = s — f' 

cos2(p 

folgÜcb:  cos2(p  =   ^2_^2  > 

während  aus  der  dritten  jener  Gleichungen  folgt: 

.    Es  ist  mithin 


\ 


Zur  Bestimmung  der  Gröfse  der  Axen  hat  man: 

t    welche  Gleichung  in  Verbindung  mit:  m*+n*  =  A^-t-iV^ 
sogleich  liefert: 

Den  Phasenunterschied  y — /  findet  man  in  /?,  S,  e 
ausgedrückt,  wenn  man  bemerkt,  dafs  nach  (112) 

ucosy  =  a+bcosß    und    usiny  =  Vsinßy 
also  wi  •cosy^y  =  Vsinß(a'-i'bco8ß), 

und  ebenso      u'cosy  =za+Vcosß  und  tistii/==  &mi/9, 

10» 


•> 
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also    vu*»eosysiHy  ==  b9iHß(a' +b' cos ß)  ist 
Es  wird  daher    uu'*ain(y — /)  =  (a'b  —  b'd)9mß)f 
oder  wenn  man  für  a,  a!^  b,  V  ihre  Werthe  setzt: 

AB 

Die  Ellipse  (XXVI.)  geht  durch  das  YerschwindeD  der 
kleinen  Axe  n  in  ^ine  gerade  Linie  über,  und  der  Strahl 
ist  geradlinig  polarisirt,  wenn  co«*(y— /)  =s  1,  also  y— / 
:=zn7t  wird,  d.  h.  wenn  der  Gangüntersdiied  der  auf  ein- 
ander senkrecht  polarisirten  Strahlen  eine  ganze  Zahl  hal- 
ber Wellenlängen  beträgt.  Die  Gleichung  (XXYI.)  wird 
nämlich  alsdann 

•     .N'^x''d^2NN'xy+]S^y^  =  (JV^dbiVy)«  =  0,  "^ 

und  die  Polarisationsrichtnng  ist  gegeben  durch  [^ 

2N1V  JV  ^ 

tang2(p  =  —  jya_jy^2     ^^^^    iang2q)  =  ^„  i 

während  m^  =  N^+IX'^  und  n  =  0  wird. 

Für  N=N',  d.  h.  bei  gleicher  Intensität  der  Com- 
ponenten,  Ist  tang2tp  =£  1,  also  q>  =  45®  oder  =  135^ 

Wenn   die    Gangverschi'edenheit   der   beiden  Compo- 
nenten   eine  ungerade  Anzahl  Viertel -Wellenlängen,  also*  ' 
,  y — y  :=i\{2n+\)n  ist,  30  geht  die  Gleichung  der  Schwior 
gungsbahn  (XXVI.)  über  in: 

die  Axen  d^  Ellipse  werden  daher  N  und  Nj  und  fallen 
mit  den  primitiven  (^uf  einander  senkrechten)  Sdiwingungs-  . 
richtungen  zusammen. 

Wird  gleichzeitig  JV  =  j!V,  die  Gleichung  der  Bahn] 
also  x^+jf'^  z=  ]SP,  so  wird  diese  Bahn  ^in  Kreis ,  dessen  * 
Radius  N  ist.     Die  circulare  Polarisation  erfordert  also  zwei 
gleich  intensive  auf  einander  senkrecht  polarisirte  StrahleDy 
die  um  eine  ungerade  Anzahl  Viertel- Undulationen  von  ei^ 
ander  abweichen.    Die  Bewegung  in  der  kreisförmigen  Bahn 
ist  nadi  der  einen  oder  der  andern  Richtung  gewendet, 
und  der  Strahl  heifst  demzufolge  rechts  oder  links  drehend 
polarisirt,  je  nachdem  der  voraneilende  Strahl  dem  andern  ' 
um'J(4n+l)  oder  i(*»*+3)  Undulationen  voraus  ist. 
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Sind  endlich  die  Intensitäten  der  compouirenden  Strah- 
len gleich,  ohne  dafs  y  —  /  =  |(2fi+l)^  ist,  so  mrd  die 
Gleichung  der  Schwingungsbahn 

\«*  — 2«w(y  —  /)»^+y^  =  sin^(y  —  y) 
und  tang2q>=:co,  ako  ^=:45®  oder  ^^135®,  während 
die  Axen  der  Ellipse 

m-  =  \^i+cas(y—y)    und    n  :=r  i^l — cos(y — /) 
sind.  '  Die  Richtung  da-  Axdi  der  Ellipse  ist  also  alsdann 
imabhängig  Tom  Phasenunterschied. 

DaCs  bei  der  gegenseitigen  Einwirkung  zweier  verschie- 
den linear- polarisirten  Strahlen  die  Bewegungen  sich  nie 
aufheben  können,  also  nie  Dunkelheit  entstehen. kann,  ver- 
stellt sich  Von  iselbst^  und  ist  auch  in  der  Unmöglichkeit 
des  gleichzeitigen  Verschwindens  der  Werthe  von  m  und 
n  sichtbar. 
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Zureiter  Aluseliiiltt;. 

Gesetze  der  Bewegung  des  Lichts  beim.  Ueber- 
gange  aus  einem  Mittel  in  ein  aiaideres. 


<. 


Btafe  A1»tiieniiii9. 

ebersichtliche  Darstellung  der  Erscheinungen 

und  ihrer  Gesetze. 


•  ( 


A.     Verhalten  der  einfaehbrechenden  MitieL 

Wenn  das  Licht  aus  einem  (durchsichtigen)  Mittel  io  ^ 
ein  anderes  übergeht,  so  nehmen  die  Aethertheilchen  an  ^ 
der  Grenze  beider  Mittel  sowohl  Theil  an  den  Bewegun-  < 
gen  in  dem  ersten,  als  an  denen  in  dem  zweiten  Mittel.  ! 
Diese  modificirte  Bewegung  der  Grenztheilchen  giebt  1)  zur  ^ 
Entstehung  neuer  Wellensjsteme  Anlafs,  welche  sich  in  : 
dem  ersten  Mittel  Terbreiten,  2)  zu  Modificationen  der  in  «i 
das  zweite  Mittel  eindringenden  Lichtbewegung.  '  Das  in  j 
das  erste  Medium  zurtickkehrende  Licht  heifst  reflektir-  ^ 
tes,  das  in  das  zweite  Medium  eindringende  gebroche-  ^ 
nes  Licht,  während  man  das  ursprüngliche  Licht  einfal-  i 
lendes  nennt.  Die  Rückkehr  des  Lichts  in  das  erste  AGt-  < 
tel  heifst  Reflexion,  das  Eindringen  in  das  zweite  Mit- 
tel —  Brechung  oder  Refraction. 

Bleibt  das  Licht  in  einein  und  demselben  (homogenen) 
Mittel,  so  ist  den  im  vorigen  Abschnitt  enthaltenen  Unter- 
suchungen zufolge  die  Schwingungsrichtung  in  den  Lidit- 
wellen,  wenn  die  Strahlen  nicht  der  Richtung  einer  der 
optischen  Axen  folgen,  in  doppelbrechenden  Mitteln  Ton 
der  Richtung  der  primitiven  Schwingungen  unabhängig,  das 
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Licht  also  allemal  pölarisirt.  In  ein&chbrechenden  Mitteln 
dagegen  (und  in- doppelbrecbenden  Mitteln  in  decBichtang 
der  optischen  Axen)  ist  die  Polarisationsrichtung  der  Rich- 
tung der  priniitiveirr:SchiTingungen  parallel;  das  Licht  ist 
in  ihnen  also  gleichfalls  pölarisirt,  so  lange  diese  nrsprüiigr 
lidie  Richtung  sich,  nicht  ändert*.  Die  Erfahrung  lehrt  aber, 
dafs  das  Licht,  wekhes .  unmittelbar  von  der  Sonne:  .und 
den  -Fixsternen  ausgeht,  so  wie  das  Flammenlicht  vollkom- 
men unpolarisirt  ist,  d.  h.  dafs  "keine  Spuren  einer  vorherr- 
schenden Schwingungsrichtung  vorhauden  sind ;  man  mufs 
dder  annehmen,  dafs  die  aufeinanderfolgenden  lichterriegen- 
den  Schwingungen  jener  Körper  ibrö  Richtung  stetig  w^odt^ 
seb,'  in 'der  Art,. .dafs  keine  vpr  der  ändern  einen  Yopsig 
behält*). 

Trifft  indefs  daaf  Licht  auf  ein  zfireites  Mittel,  so  kanii 
die  modiiicirte  Bewegung  der  Gi^enztheilcben  die  Vibration 
nen  der  reflektirten  Wellensysteme  reguliren,  und  eine  voB- 
ständige  oder  theilweise  Polarisation  in  denselben  hervor- 
bringen^ so  wie  aof  gleiche  Weise  im  gebrochenen  Licht 
ähnliche  Yerähderungen  erzeugen.    :  .1 

Femer  geschieht  die  Fortpflanzung  des  Lichts,  w^nn 
es  in  einem  homogenen  Mittel  bleibt,  stets  in  geraden; 
vom  leuchtenden  Punkt  ausgehenden  Richtungen ,  wie  es 
anch  die  Erfahrung  bestätigt,  indem  sich  die  Verbreitung 
des  jenen  Punkt '•  sichtbar  machenden  Lichts  bis  zum /Auge 
darA  jeden  «noch-  so  kleinen  undurchsichtigen  (d.  h.  dem 
Licht  keinen  Durdigang  gestattenden)  Körper  hemmen  läfsi, 
welcher  die  vom-LicIitpunkt  zum  Auge  gehend  gedachte  Gre^ 
rade  durchschneidet 


*)  £s  ist  eine  Thatsache,  däfs  dasjenige  Licht,  .welches  von  glühenden 
Kdipem  ausgeht,  theilweise  pölarisirt  ist.  Sind  es  die  Theilchen  der.leuch- 
täoden  Korper,  nicht  der  in  ihnen  enthaltene  Aether,  welche  durch  die 
Wärme  unmittelbar  in  die  den  Impuls  gebenden  Vibrationen  versetzt  wer- 
den, so  läfst  sich  die  verschiedene  Wirkung  der  glühenden  und  der -mit 
Flamioe  brennenden  Körper  vielleicht  dadurch  erklärien,  dafs  man  annimmt, 
es  leochte '  nidit  bloDs  die  Oberfläche  der  glühenden  Körper,  sondern  auch 
die  ziinSchst  darunterliegende  Schicht,  so  dafs  ein  Theil  des  Lichts  dieselbe 
gleldtfam  als  primäres  durchsichtiges  Mittel  zu  durchlaufen  habe. 
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nndlicben  in  SchwiDgungen  Tersetzten  Aether- 
wie  von  selbstständig  schwingenden  Punk- 
ollen C|9  dl  etc.  (Elementar -Wellen  ge- 
.  u   einhüllende  Fläche  in   dem  ersten  Mit- 
.cuüäche  der  reflektirten  Strahlen  bildet.     Be- 
.vir  die  Wellenfläche  zu  einer  Zeit  I,  in  welcher 
.icht  in  B  anlangt,  so  hat,  da  SB  ^=  SC+aB  und 
äI  =  8D+bB  ist,  der  Strahl  SC  einen  Weg  SC+aB, 
der  Strahl  SD  einen  Weg  SD+bB  zur  Zeit  t  gemacht, 
fie  Bewegung  im  ersten  Strahl  (SC)  wird  also  in  einer 
Kngel  liegen,   dessen  Radius  oB  (=zCc)  und  die  Bewe- 
fmg  im  zweiten  Strahl  (SD)  in  einer  Kugelfläche,  dessen 
Iftdius  bB  (=Dd)Mt 

Sind  nun  C|,  d^,'  B  die  Puükte,  in  welche  die  Strah- 
hD  SC^  SD^  SB  zur  Zeit  t  anlangen  würden,  wenn  das 
»reite  Mittel  nicht  vorhanden  wäre,  so  würde  die  Kugel- 
iftdie  Ae^d^B  die  Gesammt- Wellenfläche  sein,  welche  die 
Elementarw^Uen  in  c^,  d^  etc.  berührt,  also  die  Kugel- 
flehe  AcdB^  welche  mit  dem  Radius  se  =  Sc^  beschrie- 
keii  ist,  die  Gesammt- Wellenfläche. der  reflektirten  Strah- 
kD,  welche  die  elementaren  reflektirten  Wellen  in  c,  d  etc. 
,  krührt.  Die  reflektirten  Strahlen,  welche  von  C^  D  etc. 
ausgehen,  treffen  die  Gesammt- Wellenfläche  in  den  Be- 
fdunngspunkten  c,  d  etc.,  also  sind  C^y  Dd  etc.  die  Rich- 
iBDgen  derselben,  und  es  ist  z.  B.  für  den  Einfallsstrahl 
SD  wegen  CS  =  Cs,  LdDB  =  LCDs  =  LSDC.  Da 
aber  SDC  das  Complement  des  Einfallswinkels,  dDB  das 
Gomplement  des  Reflexionswinkels  ist,  so  ist  der  Einfalls- 
winkel dem  Reflexionswinkel  gleich,  und  beide  liegen  in 
derBelben  Ebene. 

Man  sieht,  dafs  der  Beweis  noch  gültig  bleibt,  wel- 
dier  Art  auch  das  zweite  Mittel  sei,  sobald  nur  das. erste 
Mittel  einfa^bbrechend  ist. 

Die  genaueste  Bestätigung  erhält  dies  Gesets  dadurch, 
daÜB  der  Winkel  zwischen  den  beiden  Richtungen,  welche 
vom  Auge  nach  einem  Stern  und  nach  dessen  von  einer 
liorizontalen  spiegelnden  Fläche  (einer  Wasser-  odenQueck^ 
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silberfläche)  abgespiegelten  Bilde  gehen,  genau  doppelt  so 
greis  ist,  als  der  Winkel,  welchen  die  nach  dem  Stern 
gehende  Gesichtslinie  mit  dem  Horizont  bildet.  Ist  näm- 
lich AB  Fig.  20.  die  spiegelnde  Fläche,  SC  ein  von  einem 
Stern  kommender  in  C  nach  dem  in  O  befindlichen  Auge 
reflektirter  Lichtstrahl,  so  sieht  man  in  der  Richtung  OC» 
das  Bild  des  Sterns,  und  in  der  Richtung  08,  welche  we- 
gen der  groCsen  Entfernung,  der  Lichtquelle  parallel  CSktf 
den  Stern  selbst.  Wenn  nun  /LSOsy  oder,  was  dasselbe 
ist,  LSCa  =  2SCA  ist,  so  mnfs  L8CA  =  jLOCBy  und 
mithin  der  Einfallswinkel  gleich  dem  Reflexionswinkel  sein. 

Das  Grundgesetz  der  Refraction  (nach  seinem  Eotdet 
ker  Descartes  das  Cartesische  Gesetz  genannt)  ist:.. 

Sind  beide  Mittel  einfachbrechend,  so  fällt 
die  Brechungs  -  Ebene  mit  der  Einfalls- Ebene 
zusammen,  und  das  Yerhältnifs  des  Sinus  des 
Einfallswinkels  zu  dem  des  Brechungswinkels 
ist  constant* 

Der  Werth  dieses  Verhältnisses  heifst  das  relative 
Brechungsverhältnifs  oder  der  relative  Brecbu ngs- 
index  beider  Substanzen,  und  ist  dem  Verhältnisse  der  Fort- 
pflanzungsgeschwittdigkeiten  des  Lichts,  oder,  was  dasselbe 
ist,  dem  Verhältnisse  der  Wellenlängen  in  beiden  MitteLn 
gleich.  Da  ferner  jede  Farbe  eine  eigene  Greschwindig* 
keit  und  mithin  eine  eigene  Wellenlänge  hat,  so  ist  das 
Brechungsverhältnifs  für  verschiedene  Farbenstrahlen  ver* 
schieden. 

Ein  elementarer  Beweis  dieses  Grundgesetzes  ist  fol- 
gender: '    '  \ 

Es  sei  (Fig.  21.)  AB  die  brechende  Fläche;  ferner 
seien  SD  und  SB  zwei  von  einem  leuchtenden  Punkt  S 
ausgehende  Strahlen,  die  einen  sehr  kleinen  Winkel  OSB 
mit  einander  bilden,  und  Dg^  Bc  die  Richtungen  der  ent- 
sprechenden gebrochenen  Strahlen.  Zieht  man  Dd  senk- 
recht auf  SB,  und  Bb  senkrecht  auf  Dg,  so  liegt,  wegen 
der  Nähe  der  beiden  Strahlen,  Dd  nahe  in  der  durch  D 
gehenden  Wellenfläche  im  ersten  Mittel,  und  Bb  nahe  in 
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der  durch  .B  gebenden  Wellenfläcbe  im  zweiten  Mittel;  das 
Licht  langt  abp  gleichzeitig  in  D  und  d  an,  und  während 
dasselbe  in  dem  Strahl  SB  Ton  d  nach  B  fortschreitet, 
geht  da^  Licht  des  Strahls  SD  von  D  nach  &,  so  dafs  sich 
dB  und  Hb  wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  verbaU 
ten.  Femer  verbalten  sich  dJB  und  Dh  wie  die  Sinus  der 
'Winkel  düB  und  DBb^  also  -hat  man,  wenn  ta  die  6e- 
sdiwindigkeit  des  Lichts  im  ersten  Mittel,  und  bi  dieselbe 
im  zweiten  Mittel  ist,  dB :  Dh  =  sin  dDB :  nnDBb  =  (ül(o\ 
Ist  aber  mn  das  Einfallsloth  des  Strahls  SB^  so  ist  jLmBd 
=  jLdDB  der  Einfallswinkel,  und  LnBc  =  LDBb  der 
Brechungswinkel,  folglich,  wenn  man  jenen  durch  a,  die- 
sen durch  a!  bezeichnet, 

9ina         (0         r>      i        •   j 
-r^ — ;  =  -^  z=  .Brechunosmdex. 
9tna         CD  . 

\  m 

Ist  DB  so  grofs,  dafs  dB  der  Wellenlänge  im  ersten 
Mittel  (<),  also  Db  der  Wellenlänge  im  zweiten.  Mittel  (t) 
gleich  ist,  so  sind  Dd  und  bB  die  Grenzen  zweier  auf- 
eioanderfolgendcn  Wellen ,  und 'man  hat 

dB'.Db  =  l'J  =  «:w'*).     . 


*)  Die  emfachen  nnd  instmctiveii  Beweise,  welche  Fresnel  för  das 
ReflexioBs-  und  Refiractions- Gesetz  gab,  smd  folgende:  1)  Für  die  Re- 
flexion: Es  sei  Fig.  22.  AB  die  Grenz -Ebene  beider  Mittel,  und  Sa,  Sb^ 
Sc,  Sd  MC.  'seien  von  einem  sehr  ferne»  leuchtenden  Punkt  S  kommende 
üttd  diBshklb  ■'^arailble  Strahlen,  und  a$,  biy  Ci,  d$  u.  s.  w:  parallele  Rat<« 
dien  der  rtSttttiiten  von  a ,"  b ',  c,  d 'etc,  ausgehenden  Elementarwellen. 
Femer  möge  ab^^bc^cd  etc.  sein  und' azn  senkrecht  auf  56  stehen,  also 
in  der  durch  a  gehenden  "Wellenfläche  des  einfallenden  Lichtes  liegen.  End-< 
lieh  mögen  bn,  co,  dp  senkrecht  auf  as,  b»,  c»  stehen,  und  die  letztge^ 
nannten  Radien  so  liegen,  da(s  än  =  mb,  also  Aoftib^Aonb  und  mithin 
JLiuib  =3  LJSaÄ  wird.  Alsdann  haben  die  Radien  im,  bn,  ci  etc.  die  Lage, 
"welche  oben  den  refleotirten  Strahlen  zugeschrieben  wurde,  und  es  kommt 
wegen  Sa  =  Stti  und"  )Sa-han^  Sm-htnb  das  Licht  in  b  und  n  gleich^ 
zeitig  und  in  gpfeicher  Phase  an,  so  dafs  sich  die  Strahlen  ai  und  bs,  wenn 
mb   sehr  klein  ist ,  verstärken.     Ebenso   ist  es  mit  jedem  benachbarten  der 

folgenden  Strahlen  et,  ds  etc.    Wäre  dagegen  an^^bM,.  so  kSme  das  Licht 

m  b  nnd  n  wegen   der  Verschiedenheit  der  durchlaufenen  Wege  in  unglei- 
chen Phasen  an.     Alsdann  läfst  sich  ab  ^=ss  bc  =ss  cd  =ss  de  so  denken,  dals 
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Ist  das  etste  Mittel  der  leere  Raum,  nnd  nimmt  man 
die  Geschwindigkeit  cd  in  demselben  ,zuf  Einheit,  so  ist  das 

Brechungsverhältoifs  — ;,  welches  man  alsdann  absolutes 

Brechungsrerhältnifs,  oder  schlechthin  Brechungs- 
verhältnifs  nennt,  dem  umgekehrten  Werthe  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichts  in  demselben  gleich.  —  Die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichts  ist  im  leeren  Raum  am  grOfsten, 


±(6}it  — an)  einer  halben  Wellenlänge  gleich  ist,  so  dafs  die  Strahlen  ai 
und  bi  in  n  und  b  um  eine  halbe  Undulation  verschieden  sind,  und  ihre 
Wirkungen  sich  demnach  aufheben.  Man  kann  also  schliefsen,  ^als  die 
eine  Hälfte  der  W^ellenbewegung  im  Strahl  bs  durch  Interferenz  von  der 
von  d^  einen  Hälfte  der  Wellenbew^egung  im  Strahl  as,  die  andere  EUttfte 
von  der  Hälfte  der  W^ellenbewegung  im  Strahl  ci  aufgehoben  vnrd.  Ebenso 
Vfird  die  Bewegung  in  ci  aufgehoben  von  den  Hälften  der  Bevregungen  in 
bs  und  d$  etc.,  so  dafs  in  den  Richtimgen  a$y  bi,  es,  d$  etc.  jede  Licht- 
Wirkung  vernichtet  wird,  Qnd  nur,  wenn  die  Ebene  AB  begrenzt  ist,  an 
den  Grenzen  A  und  B  ein  geringer  unzerstörter  Antheil  übrig*  bleibt.  Auf 
dieselbe  Weise  wird  das  Licht  in  den  aus  der  Ein£dls- Ebene  heraustreten- 
den Richtungen  zerstört.  Es  bleibt  somit  nur  eine  Wirkung  in  den  oi»en 
als  Reflexionsrichtung  angegebenen  Richtungen  möglich. 

2)  Für  die  Refraction:  Es  seien  in  der  vorigen  Figur  ar,  br,  er,  if 
einander  parallele  Radien  der  von  a,  b,  e,  d  ausgehenden  gebrochenen  Ele- 
^mentarwellen,  und  bv,  cu,  dt  auf  denselben  senkrecht.  Femer  mögen  diese 
Radien  in  der  Einfalls -Ebene  sich  befinden  und  eine  solche  Lage  habeft, 
dafs  die  Strecken  mb  und  av  vjom  Licht  in  gleichen  Zeiten  zurikkgeli^ 
werden,  so  dafs  also  tnblav  =i  tala*  ist,  und  mithin  ar.  br,  er*  dr  die 
Richtungen  haben,  welche  dem  Gartesischen  Gesetze  zufolge  die  gebrodienen 
Strahlen  haben  sollen.  Alsdann  kommt  die  sich  längs  Sa  for^flaiueiide 
Lichtbewegung  zu  derselben  Zeit  in  9  an,  wenn  die  sich  längs  Sh  fiwK- 
pflanzende  Bewegung  in  b  anlangt.  Die  Punkte  in  b  nnd  v,  iind  BcmSt 
auch  die  in  den  Richtungen  br  und  vr  respective  von  b  und  v  gl^ichvrek 
entfernten  Theilchen  befinden  sich  demnach  während  der  ganzen  Dauer  der 
Lichtbewegung  in  gleichen  Phasen  und  die  LichtefTekte  müssen  sich  verstär- 
ken. Werden  aber  die  Strecken  mb  und  av  in  ungleidien  Zeiten  zurück- 
gelegt, so  kann  man  sich  die  Entfernungen  ab,  bc,  cd  so  grofs  denken, 
dafs  der  Zeitunterschied  eine  halbe  Schwingungsdaucr  betragt,  und  mithin 
die  Bewegungen  sich  in  den  Richtungen  ar,  br,  er,  dr  nach  der  Art,  wie 
es  vorher  bei  der  Reflexion  angedeutet  wurde,  vernichten.  Es  wird  folg- 
lich nur  in  denjenigen  Richtungen  Lichtwirkung  übrig  bleiben,  welche  das 
oben  aufgestellte'  Refraclionsgesetz  befolgen. 
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and  in  ,dea  Gasarten  wiederum  gröCser,  als  in  den  fittssi- 
gen  und  festen  Körpern.  Da  der  Brechungswinkel  nm  so 
mehr  von  dem  Einfallswinkel  abweicht,  die  Richtung  des 
gebrochenen  Strahls  also  um  so  mehr  von  der  des  einfal- 

lenden  verschieden  ist,  le  mehr  sich  — -.  von  der  Einheit 

entfernt:  so  nennt  man,  wenn  man  cj  auf  den  leeren  Raum 
oder  die  Luft  bezijeht,  dad  zweite  Mittel  um  so  stärker 
brechend,  je  mehr  (u'<Üa)  ist.  —  Die  am  stärksten  bre- 
chende durchsichtige  Substanz  ist  das  chromsaure  Blei,  für 

welches  — ,  nahe  3  ist. 

Insofern  die  lebendige  Kraft  dem  Quadrat  der  Ge- 
schwindigkeit proportional  ist,  drückt  (o^  —  a'^  den  Verlust 
derselben  beim  Eintritt  in  das  zweite  Mittel  aus.    Sein  Yer- 

6,2  —  0,'« 

hältniCs  ku  «'*,  d.  h.  J5 —  oder,  wenn  man  das  Bre-. 

chungsverhältnifs  -7  durch  n  bezeichnet,  n^—- 1,  nennt  man 

das  Brechungsvermögen  oder  die  brechende  Kraft 

des    zweiten   Mittels,   und   das  Yerhältnifs    desselben   zur 

11»— 1 
Dichte  d  der  Substanz,  nämlich  — -= —  heifst  das  speci- 

fische  Brechungsvermögen  derselben. 

Bei  Gasarten,  so  wie  bei  Dünsten  in  einiger  Entfer- 
nung vom  Maximum  ihrer  Spannkraft,  ist  die  brechende 
Kraft  genau  der  Dichte  proportional,  und  ändert  sich  bei 
constanter  Dichte  nicht  mit  der  Temperatur.  In  der  Nähe 
jenes-  Maximums  wächst  indefs  die  brechende  Kraft  schnel- 
ler als  die  Dichte.  Das  Brechungsvermögen  gemengter  Gas- 
arten lädst  sich  aus  den  brechenden  Kräften  der  einzelnen 
berechnen. 

Aus  der  Gleichung  —, — j  =  — :  =  n  fokt,  daüs  sina' 

°   «na        (a  ° 

=: — «ina  gröfser  als  1  wird,  also  a*  keinen  möglichen 
Werth  hat,  wenn  «'>«  und  zugleich  «tiia>— ;  wird,  d.  h.  ^ 
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wenn  das  zweite  Mittel  schwächer  brechendak  das  .erste, 
und  der  Sinus  des  EiD&lkwinkels  gröfser  als  das  Brechungs- 
verhältDife  ist.  Die  Brechung  hört  alsdann  ganz  auf,  und 
es  wird  all  es.  Licht  reflektirt.  Diese  Ek'scheinung  führt 
den  Namen  Totalreflexion,  während  man  die  mit  Bre- 
chun'g  verbundene  Reflexion  partiell  nennt.  Der  Win- 
kel ay  ßir  welchen  in  jenem  Fall  sma^n  wird,  und  für 
den  daher  «tita'rs  1  wird,  heifst  die  esste  Grenze  der  to- 
talen Reflexion. 

Wird  a=:0,  d.  h.  steh^  der  einfallende  Strahl  senk- 
recht  auf   der   brechenden   Fläche,    so    wird    auch    sind 

=1  --8ina=:0,  d.  h,  der  gebrochene  Strahl  steht  gleich- 
falls auf  der  brechenden .  Ebene  perpendicular,  und  hat  so- 
mit gleiche  Richtung  mit  dem  einfallenden  (und  zugleich 
mit  deqa  reflektirten). 

Der  Umstand/  dafs  die  Lichtstrahlen  durch  die  Bre- 
chung ihre  Richtung  ändern,  ist  der  Grund  mannigfaltiger 
Erscheinungen,  die  aber  alle  darauf  hinaus  kommen,  dafs 
wir  die  Gegenstände  an  einem  anderen  Orte  sehen ,  ab 
an  welchem  sie  sich  wirklich  befinden,  insofern  vnr  die- 
selben in  derjenigen  Richtung  befindlich  glauben^  in  welr 
eher  die  von  ihnen  ausgehenden  Strahlen  unser  Auge  tref- 
fen. Daher  sehen  wir  Objekte,  die  in  einer  Fltissigkeit 
(welche  das  Licht  stärker  als  Luft  bricht)  liegen,  von  oben 
herabsehend,  der  Oberfläche  derselben  näher  gerückt;  das 
in  Wasser  eingetauchte  Ende  eines  Stabes  liegt  scheinbar 
der  Oberfläche-  näher,  und  der  Stab  erscheint  gebrochen. 
Ein  in  einem  durchsichtigen  mit  Wasser  geßillten  GefSbt 
liegender  Gegenstand  erscheint  doppelt,  wenn  wir  ihn  zu- 
gleich durch  die  Wände  des  Gefäfses  und  durch  die  Ober, 
fläche  hindurch  sehen.  * 

Ist  nämlich  (Fig.  23.)  8  irgend  ein  im  Geföfs  A  be- 
findlicher Körper,  und  befindet  sich  das  Auge  in  o,  so  se- 
hen wir  denselben,  insofern  ein  Lichtstrahl  stw  dasselbe 
trifft,  in  der  Richtung  o«,»  ^^^d  insofern  ein  anderer  Strahl 
auf  dem  Weg  sbo  zu  uns  gelangt,  ein  zweites  Mal  in  der 
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Richtung  osy.  —  Da  die  Differenz  mia— rnitf's^tiiaCl— n) 
ist,  und  daher  der  Winkel  zwischen  dem  einfallenden  und 
gebrochenen  Strahl  (a — a!)  um  so  gröfiser  wird,  je  gröfser  a 
isiy  so  vemdehrt  sich  die  Abweichung  des  gebrochenen  Strahls 
von  dem  einfallepden  mit  dem  Wachsen  des  Einfallswin- 
kels. Daher  erscheiaen  die  aufserhalb  der  Atmosphäre  lie- 
genden Gestirne  um  so  weiter  von  ihrer  wahren  Lage  ent- 
fernt, je  schiefer  ihr  Licht  auf  die  Oberfläche  der  Atmp- 
sphäre  auffällt,  d.  h.  je  näher  sie  dem  Horizont  liegen.  Sie 
erscheinen  nämlich  dem  Zenith  näher,  und  nur  die  ina  Ze- 
nith  befindlichen  zeigen  sich  an  ihrer  wahren  Stelle,  da 
die  senkrecht  auffallenden  Strahlen  ihre  Richtung  durch  die 
Brechung  nicht  ändern.  Daher  erscheint  auch  die  Scheibe 
des  aufgehenden  Mondes  und  der  aufgehenden  Sonne  an 
ihrem  unteren  Rande  etwas  abgeplattet. 

Dieselben  Erscheinungen  sind  für  ein  unter  Wasser  he- 
iindliches  Auge  wegen  der  viel  stärkeren  Brechbärkeit  des 
letzteren  noch  auffallender.  Ist  Fig.  24.  AB  eine  Wasselr- 
fläehe  und  befindet  sich  in  o  das  Auge,  so  sieht  dasselbe 
die  in  h,  g^  /,  e  .befindlichen  Punkte  etwa  beziehlich  in 

^9  8^9  f  9  ^*y  u^^  s^^^  ^>^  Winkel  omB  und  onA  dem 
Complement  der  Grenze  der  totalen  Reflexion  gleich,  so 
gehen  die  von  o  aus  auf  die  Wellenfläche  zwischen  m  und 
Ä  und  zwischen  n  und  B  gehenden  Strahlen  in  das  Was- 
ser zurück,  so  dafs  jene  Flächen  die  im  Wasser  befindlichen 
GegCTistände  abspiegeln.  Da  Lmon  ungefähr  96^  ist,  so 
sehen  wir  die  aufserhalb  des  Wassers  liegenden  Dinge  in 
einen  Kreis  zusammengedrängt,  dessen  Durchmesser  96®  ist, 
und  rings  umher  eine  glänzende  Spiegelfläche.  Diese  spie- 
gelnde Fläche  ist  von  der  durchsichtigen  Kreisfläche  durch 
einen  regenbtfgenartigen  Farbenbogen  getrennt,  dessen  Exi- 
stenz darauf  beruht,  dafs  für  die  verschiedenen  Farben- 
strahlen die  Grenze  der  Totalreflexion  verschieden  ist,  in- 
sofern n  mit  der  Farbe  variirt.  —  Das  Undurchsichtigwerden 
einer  durchsichtigen  Substanz  durch  totale  Reflexion,  so  wie 
den  Farbenbogen  zwischen  dem  spiegelnden  total -reflekti- 
renden  Theil  einer  Fläche  und  dem  das  Licht  den  Durch- 
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gang  gestattenden  Theil  sieht  man  am  bequemsten ,  wenn 
man  durch  die  eine  Fläche  eines  dreiseitigeaGlas-Prisma's 
hinlänglich  schief  auf  eine  der  beiden  andern  Flächen  sieht 
Drückt  man  einen  mit  einer  Flüssigkeit  benetzten  jGregen- 
stand  gegen  den  reflektirenden  Theil  der  spiegelnden  Fläche^ 
so  verliert  die  benetzte  Stelle  ganz  oder  zum  Theil  ihre 
Undurchsichtigkeit,  weil  die  Grenze  der  Ti)talrefIexion  da- 
durch, dafs  das  BrechungsverhältniGs  dort  nicht  mehr  das 
zwischen  Glas  und  Luft,  sondern  das  viel  kleinere  zwi* 
sehen  Glas  und  der  Flüssigkeit  ist,  bedeutend  weiter  ge- 
rückt wird. 


Dispersion. 

Leitet  man  einen  einfachen  Lichtstrahl  Sa  (Fig.  25.) 
auf  die  Seitenfläche  eines  dreiseitigen  Prisma's,  dessen  Durch- 
schnitt BAC  sei,  SO' würde  derselbe  etwa  in  der  Richtung 
ab  das  Prisma  durchlaufen,  und,  in  bd  wiederum  herajostre- 
tend,  auf  einer  in  d  befindlichen  Fläche  EF  einen  Licht- 
punkt erzeugen,  sobald  alles  übrige  Licht  ausgeschlossen 
ist,  also  wenn  z.  B.  das  Prisma  sich  in  einem  dunklen  Zim- 
mer befindet,  und  das  Licht  nur  durch  eine  so  kleine  Oeff- 
nung  TOS  auCsen  Zugang  erhält,  dafs  nicht  mehr  als  ein 
Lichtstrahl  eindringen  kann.  Ist  aber  der  Lichtstrahl  nicht 
einfach,  sondern  besteht  derselbe,  wie  es  beim  Sonnen- 
lichte der  Fall  ist,  aus  verschiedenen  Strahlen,  welche  in 
jedem  nicht  gasförmigen  Mittel  verschiedene  Geschwindig- 
keiten haben,  so  wird  in  a  jeden  derselben  unter  einem 
andern  Winkel  gebrochen.  Bei  der  zweiten  Brechung  in 
AC  wird  diese  Divergenz  der  Strahlen  noch  stärker,  so 
dafs  auf  der  Fläche  EF  eine  Reihe  von  so  vielen  Licht- 
punkten entsteht,  als  Strahlen  verschiedener  Geschwindig- 
keit im  Strahle  Sa  vorhanden  sind.  Die  Erfahrung  lehrte 
dafs  deren  eine  unendliche  Menge  vorhanden  sind,  daÜB 
aber  die  Geschwindigkeitsunterschiede  derselben  zwischen 
gewissen  Grenzen  eingeschlossen  sind,  so  dafs  eine,  ununter- 

bro- 
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brochene,  aber  begrenzte  Lichtlinie  dg  entsteht.  Ferner 
zeigt  jeder  Punkt  dieser  Lichtlinie  eine  besondere  Farbe* 
Der  schnellste  Strahl,  welcher  die  Richtung  acg  einschlägt, 
g^ebC  einen  violetten  Punkt;  der  langsamste,  welcher  in  der 
Richtung  dbd  sich  fortpflanzt,  giebt  einen  rothen  Punkt« 
Die  zwischen  d  und  g  liegenden  übrigen  Furbenpunkte  ge-* 
hen  nach  der  Reihe  durch  alle  Nuancen  cfes  Roth,  Orange, 
Gelb,  Grün,  Bl^iu  und  Indigo  ins  Violette  fiber,  so  aber, 
daljB  nirgend  eine  scharfe  Grenze  je  zwei  aufeinanderfol- 
gender Punkte  bemerkbar  ist. 

Liefse  man,  statt  eines  einzelnen  Strahls  Sa^  eine 
Reihe  Strahlen  auf  das  Prisma  fallen,  und  zwar  durch  eine 
onendlich  feine  Spalte,  welche  der  Kante  A  des  Priisma's 
parallel  ist,  so  würde,  wenn  die  Einfalls -Ebene  senkrecht 
auf  dieser  Kante  steht,  jeder  Farbenpunkt  sich  in  eine 
gleichfarbige  Lichtlinie  verwandeln,  und  statt  der  Linie  d^ 
ein  breiter  Streifen  von  der  Länge  dg  erscheinen,  welcher 
von  d  nach  g  zu  dieselbe  Farbenfolge,  wie  die  eben  er- 
wähnte Farbenlinie,  zeigte.  Da  man  aber  weder  einen 
einzelnen  Lichtstrahl,  noch  eine  Reihe  einzelner  neben- 
einander liegender  Strahlen  isoliren  kann,  um  sie  auf 
das  Prisma  zu  führen,  so  werden  diese  Farbenbilder^  F  ar- 
benspektra  genannt,  mehr  oder  weniger  modificirt  er- 
sdieinen^  Leitet  man  nämlich  das  Licht  eines  einzelnen 
lichtpimktes  durch  eine  noch  so  kleine  Oeffnung,  so  fin- 
den doch  eine  unendliche  Menge  Strahlen  durch  dieselbe 
ihren  Durchgang,  und  es  fällt  nicht  ein  Lichtstrahl  auf  das 
Prisma,  sondern  ein  Lichtkegel,  dessen  Basis  die  Oeffnung^ 
und  dessen  Scheitel  der  Lichtpunkt  ist.  Es  erzeugt  also 
jeder  Strahlenbündel  gleicher  Farbe  auf  der  Tafel  EF  ei- 
nen Lichtkreis  statt  eines  Lichtpunktes.  Die  den  verschie- 
denen, angrenzenden  Farben  angehörigen  Kreise  überdek- 
ken  sich  zum  Theilj  und  die  Farben  erscheinen  nicht  voll- 
kommen rein,  während  überhaupt  statt  einer  Farbenlinie, 
ein  Farbenstreif  erscheint,  dessen  Breite  der  Durchmesser 
der  einzelnen  t^arbenkreise  ist,  und  dessen  Enden  abgerun- 
det sind.  Aehnliches  geschieht,  wenn  man  das  Licht  durch 
eine  noch  so  feine  Spalte  leitet. 
I.  11 
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Uebrigens  läfst  sich  das  Licht ,  wenigstens  wenn  man 
direktes  Sonnen-,  Tages-,  oder  Kerzenlicht  anwendet,  nicht 
Ton  einem  einzelnen  Lichtpunkte  isoliren.  Leitet  man  z.  B. 
das  Sonnenlicht  direkt  durch  eine  kleine  Oeffnung,  so  schickt 
jeder  Punkt  der  Sonnenscheibe  einen  Lichtkegel  durch  die- 
«  selbe  und  erzeugt  auf  der  Tafel  EF  einen  Lichtkreis,  so  dafs 
die  Lichtkreise,  die  sämmtlichen  Lichtpunkten  der  Sonne 
ihr  Entstehen  verdanken,  sich  zu  einem  gröfseren  Kreise, 
einem  Bilde  der  Sonne  vereinigen«  (Eine  Kerzenflamme 
^ebt  ein  verkehrtes  Bild  der  Flamme,  da  die  Anordnong 
der  einzelnen  zusammensetzenden  Lichtkreise  von  der  Ge- 
stalt des  lichtgebenden  Körpers  abhängt.)  Der  Farbenstreif 
auf  der  Tafel  hat  somit  in  der  Wirklichkeit  die  constante 
Breite  der  Sonnenbilder. 

Ein  dritter  Umstand,  weicher  verhindert,  dafs  das  Far- 
benspectrum  als  ein  aus  gleichfarbigen  genau  geraden  Licht- 
linien bestehendes  Rechteck  erscheint,  ist,  dafs  viele  Sub- 
stanzen, wie  besonders  die  Gläser,  selten  homogen  genug 
sind,  um  dem  Lichte  einen  regelmäfsigen  (stets  dieselbe  ge- 
rade Richtung  bewahrenden)  Durchgang  zu  gestatten.  Man 
pflegt  daher  die  Strahlen  der  Kaifte  des  Prisma's  so  nahe 
wi€  möglich  auffallen  zu  lassen,  um  den  Weg  im  Innern 
desselben  abzukürzen. 

Den  Einflufs,  den  die  Gröfse  des  leuchtenden  Kör- 
pers ausübt,  kann  m^ii  dadurch  verringern,  dafs  man  z.  & 
statt  der  Sonne  ein  durch  eine  Linse  von  sehr  kurzer  Bren^ 
weite  *)  erzeugtes  sehr  verkleinertes  Bild  derselben  anweD- 
det.  Der  Nachtheil,  welchen  die  Divergenz '  der  von  einem 
einzigen  Lichtpunkt  ausgehenden  Lichtbündel,  so  wie  der- 
jenige, welchen  die  Ausdehnung  des  Lichtkörpers  erzeugt 


*)  Unter  Linse  versteht  man  ein  von  zvirei  sphärischen  Flächensegme» 
teQ  begrenztes  Stuck  einer  durchsichtigen  Substanz.  Eine  solche  hat  dii 
Eigenschaft,  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  Punkt  ausgehen,  durch  Bre 
chung  nach  ihrem  Durchgang  um  so  näher  nach  einem  einzigen  Punkt  hii 
zu  lenken,  je  näher  dem  Mittelpunkt  der  Linse  dieselben  auffallen.  Di 
Entfernung  dieses  Punktes  von  der  Linse,  wenn  die  auflallenden  Strahle) 
parallel  aufEillen,  heifst  die  Brennweite  derselben^ 
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läCst  sich  grofsentheils  dadurch  beseitigen  ^  dafs  man  dicht 
hinter  dem  Prisma  das  aus  demselben  heraustretende  Licht 
mit  einer  Linse  von  gröfserer  Brennweite  auffängt ,  welche 
die  parallel  auffallenden  Strahlen  derselben  Farbe  sehr  nahe 
nach  demselben  Punkt  hinlenkt.  Eine  möglichst  ebene  weifse 
Tafel  an  dem  Orte,  wo  diese  Strahlenvereinigung  stattfin- 
det, aufgestellt,  zeigt  alsdann  ein  Spektrum,  welches  um 
80  vollkommner  ist,  je  voUkommner  die  letzterwähnte  Linse, 
die  Homogeneität  des  Prlsma^s,  und  je  schmäler  die  das  Licht 
dnsUassende  (am  besten  strichförmige)  Oeffnung  ist.  Mit 
Hilfe  eines  sehr  vollkommenen  Glas-Prisma's  und  einer  sehr 
voDkommenen  Linse  entdeckte  Fraunhofer  in  dem  Son- 
Benspektrum  eine  sehr  grofse  Menge  dunkler  Linien,  welr 
che  der  Kante  des  Prisma's  und  der  schmalen  das  Licht 
durchlassenden  Oeffnung  parallel  waren.  Dabei  fand  der- 
selbe, dafs  die  Zahl  und  Anordnung  dieser  Linien  sich  nicht 
mit  der  Substanz  änderte,  sobald  nur  (direktes  oder  indi- 
rektes) Sonnenlicht  angewendet  wird;  dafs  nur  die  schwä- 
cheren Linien  bei  schwachem  Lichte  oder  bei  etwas  grö- 
fserer UnvoUkommenheit  des  Apparats  verschwinden;  und 
dafs  endlich  die  relaitive  Entfernung  dieser  Linien  mit  der 
Natur  des  Mittels  variire,  während  dieselben  Linien  duN^h- 
gäDgig  in  allen  Mitteln  in  derselben  Farbe  liegen. 

Von  den  hervorstechendsten  Linien  (oder  Liniengrup- 
pen)  wählte  Fraunhofer  7  aus,  um  in  den  verschiede- 
nen Substanzen  die  Spektra  und  die,  verschiedenen  Farben- 
strahlen zugehörigen,  Brechungsverh^tnisse  mit  einander  zu 
vergleichen.  Da  sich  nämlich  ihr  Ort  mit  der  gröfsten 
Genauigkeit  bestimmen  läfst,  so  liefern  die  Messungen  zu- 
gleich die  Brechungsverhältnisse  der  diesen  Linien  zunächst 
liegenden  Strahlen.  Die  Lage  dieser  Linien,  welche  mit 
B^  Cj  Df  Ef  Fy  Gy  H  bezeichnet  werden,  und  deren 
im  vorigen  Abschnitte  schon  Erwähnung  geschehen  ist,  stellt 
die  Figur  26.  dar.  B  liegt  ungefähr  am  Ende  des  Roth 
und  besteht  aus  zwei  sehr  nahen  Linien,  von  denen  die 
^ufserste  am  dunkelsten  erscheint  C  liegt  nähe  an  der 
Grenze  des  Roth  und  Orange  und  ist  einfach.    D  liegt  im 

11  4k 
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Orange,  dem  Gelb  sehr  nahe  und  ^besteht  ans  zwei  gleich 
starken  sehr  nahen  Linien.  E  liegt  im  Gelb ,  nahe^  dem 
Grün  und  besteht  aus  7  —  8  sehr  nahen  Linien.  JP.  liegt 
fast  in  der  Mitte  des  Grün  und  besteht  aus  drei  gleich 
starken  gleich  von  einander  entfernten  Linien.  G  liegt  im 
Blau,  dem  Indigo  nahe  und  besteht  aus  zwei  durch  eine 
sehr  helle  Linie  getrennten  Liniengruppen.  H  liegt  im  Vio- 
lett und  besteht  aus  einer  Grcq[>pe  nach  dem  Ende  des  Spek- 
trums zu  sich  mehr  und  mehr  verengernder  Linien* 

Zwischen  B  und  C  befinden  sich  9  sehr  feine  Linien, 
zwischen  C  und  D  etwa  30,  zwischen  D  und  E  etwa  84 
von  verschiedener  Stärke,  zwischen  E  und  JP  etwa  79, 
■wischen  F  und  G  185,  zwischen  G  und  H  190,  und  zahl- 
reiche Linien  zwischen  H  und  dem  Ende  des  Spektrums, 
so  dafs  der  Raum  zwischen  B  und  H  ungefähr  574  Linien 
enthält.  Die  Intensität  des  Lichtes  in  den  ver^chiedenea 
Farben  ist  durch  die  Ordinaten  der  über  dem  Spektrum 
stehenden  Curve  vorgestellt.  Nach  Fraunhofer  ist,  wenn 
die  Lichtstärke  im  hellsten  Gelb  =  1  gesetzt  ist,  im  äufser- 
sten  Roth  0,032,  in  dessen  Mitte  0,094,  im  Orange  0,640, 
im  Grün  0,480,  im  Hellblau  0,170,  an  der  Grenze  des  Blaa 
und  Violett  0,031,  in  der  Mitte  des  Violett  0,0056. 

Die  Spektra  der  verschiedenen  Substanzen  unterschei- 
den sich  unter  übrigens  gleichen  Umständen  nicht  nur  durch 
ihre  Ausdehnung,  sondern  auch  durch  die  relative  Entfer- 
nung der  dunklen  Linien  und  mithin  durch  die  relative  Aus- 
dehnung der  Farben. 

Durch  das  Brechungsverhältnifs  eines  Strahls,  welches 
einer  jener  Linien  entspricht,  ist  daher  nicht  das /der  übri- 
gen Strahlen  bestimmt.  Dennoch  ist  ein  Zusammenhang 
zwischen  denselben  vorhanden,  der  in  dem  vorigen  Ab- 
schnitt, unabhängig  von  dem  hier  behandeilten  Phänomen 
der  Aeufserung  der  verschiedenen  Brechbarkeit  venchiede- 
ner  Strahlen ,  näher  erörtert  worden  ist 

Ist  dn  der  Unterschied  der  Brecboogsverhältnisse  der 
äufsersten  (rothen  und  violetten)  Strahlen,  und  n  der  Werth 

Ton  — r  für  die  mittleren  (gelben)  Strahlen,  so  ist 
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dasjenige,  was  man  Zerstreuungsverhältnifs  der  Sub- 
stanz nennt. 

Wenn  man  den  Einfallswinkel  eines  unzerlegten  Son- 
nenstrahls durch  a,  die  Brechungswinkel  des  Sufsersten  ro- 
then,  des  mittleren  gelben  und  des  äufsersten  violetten  mit 
Ui,  al,  a^  bezeichnet,  so  ist  a/  —  a^  der  Unterschied  des 
^fsten  und  kleinsten  Brechungswinkels,  für  den  man  we- 
gen seiner  Kleinheit  näberungsweise  «inui — sina^*  setzen 
kann.  Ebenso  stellt  aina^ — Hna  näherungs weise  die  Ab- 
lenkung der  mittleren  Strahlen  von   der  Richtung  des  ein* 

bllenden  vor,  so  dafs  — ; — ^ r— ^  das  Verhältnifs  des 

«tu  «4  —  *t»  a 

Ablenkungsunterschiedes  der  äufsersten  Strahlen  (d.  h.  der 

Farbenzerstreuung)  zur  Ablenkung  der  mittleren  Strahlen 

ausdrückt,  für  welches  man,  wenniii,  n^,  n^  die  Brechungs- 

Verhältnisse  der  erwähnten  Strahlen  bedeuten,  \  ^    ?!  . — 

(114 — \)8%na 

oder  -^ Y  setzen  kann,  welches  der  vorhergegebene  Aus- 

114  "■"•  X 

druck  für  das  Zerstreuungsvermögen  ist. 

Die  Zahl  und  Lage  der  dunklen  Linien  im  Spektrum 
variirt  mit  der  Lichtquelle.     Das  von  den  Planeten,  den 
Wolken  etc.  reflektirte  Sonnenlicht  verhält  sich  wie  das 
direkte.     Was  das  Licht  der  Fixsterne  betrifft,  so  finden 
sich  z.  B.  im  Licht  des  Sirius  drei  breite  Streifen,  von  de- 
nen einer  im  Grün  und.  zwei  im  Blau  liegen;   ähnlich  ver- 
hält sich  das  Licht  des  Castor;  PoUux  und  Beteigeuze  zei« 
gen  viele  schwaobe  Linien;  Procjon  sehr  wenige  etc.    Das 
Kerzenlicht  zeigt  einen  sehr  hellen  Streifen  zwischen  Roth 
and  Gelb,  und  einen  weniger  scharf  begrenzten  im  Grün. 
Die  Flammen   der  verschiedenen  brennbarien  Mittel,   das 
Licht  glühender  fester  Körper,  das  Licht  des  elektrischen  i 
Funken  zeigen  die  gröfste  Mannigfaltigkeit  in  der  Lage  der 
Linien  und  in  der  Ausdehnung  der  Farben;  viele  geben  so- 
gar Lücken  im  Spektrum,  oder  fast  ganz  homogenes  Licht, 
wie  die  Flamme  des  verdünnten  Alkohols  und  des  Koch- 
salz  aufgelöst  enthaltenden  Weingeistes,  welche  beide  ein 
fast  reines  Gelb  geben. 
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Um  sich  homogenes  Licht  zu  verschaffen,  kann  man 
entweder  eine  nur  homogenes  Licht  erzeugende  Flamme  an- 
wenden, oder  das  Spektrum  durch  einen  mit  einer  hinrei- 
chend kleinen  Oeffnung  versehenen  Schirm  auffangen,  so 
dafs  die  Oeffnung  nur  das  Licht  einer  Farbe  hindurch  läfst. 
Davon,  dafs  dieses  hindurchgelassene  Licht  homogen  ist, 
dafs  also  nicht  mehrere  Farben  an  der  Erzeugung  einer  be- 
stimmten Stelle  des  Spektrums  Antheil  haben,  kann  man 
sich  dadurch  überzeugen,  dafs  durch  ein  zweites  Prisma  der 
isolirte  Lichtbüschel  nicht  mehr  ein  längliches  Spektrum, 
sondern  einen  einfarbigen  Farbenkreis  erzeugt. 

Bringt  man  eiqzelne  durch  Prismen  erzeugte  homogene 
Farbenstellen  (also  verschiedene  Stellen  desselben  Spek- 
trums öder  verschiedener  Spektra)  zur  Deckung,  so  erscheint 
eine  gemischte  Farbe,  die  sich  durch  folgende,  von  New- 
ton aufgestellte,  empirische  und  durch  die  Erfahrung  be- 
währte Regel  bestimmen  läfst.  Man  theile  eine  Kreislinie 
(Fig.  27.)  in  7  ungleiche  Theile,  und  'trage  in  jeden  Theil 
derselben'  eine  der  7  Farben  des  Spektrums  ein,  so  dafs 
die  dem  Roth,  Grün  und  Violett  entsprechenden  Bögen 
60®  45'  34'',  die  dem  Orange  und  Indigo  entsprechenden 
34®  10'  38",  die  dem  Gelb  und  Blau  entsprechenden  54<^ 
41'  1"  betragen,  und  zwar  dergestalt,  dafs  jeder  Sektor  die- 
selben Nüancirungen  erhält,  welche  die  entsprechenden  Far- 
ben im  Spektrum  zeigen.  Denkt  man  nun  in  dem  Schwer- 
punkt derjenigen  Bögen,  welche  zu  den  zusammenzusetzen- 
den Farben  gehören,  Massen  befindlich,  welche  den  respec- 
tiven  Intensitäten  oder  Farben  proportional  sind,  bestimmt 
den  Schwerpunkt  dieser  Massen  und  verbindet  den  letzte- 
ren mit  dem  Mittelpunkt  des  Kreises,  so  zdgt  diese  Ver- 
bindungslinie auf  den  Ort  des  Spektrums,  welchem  die 
Mischungsfarbe  entspricht. 

Fällt  der  letztgenannte  Schwerpunkt  in  den  Mittelpunkt, 
so  wird  die  Richtung  unbestimmt,  und  das  resultirende  Licht 
ist  weifs.  Dies  geschieht  für  die  einander  gegenüberliegen- 
den Farben  bei  einem  gewissen  Intensitätsverhältnifs,  und 
man  nennt  je  zwei  solche  Farben,  wie  das  Roth  und  Grün, 
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das  Blau  und  Orange,  das  Gelb  und  Violeft,  cömj^leuien- 
tare  Farben.  Je  näher. der  resultirende  Schwerpunkt 
dem  Cenfnun  zu  liegen  kommt,  desto  mehr  Weifs  enth^ 
die  Miscbungsfarbe.  Am  lebhaftesten  wird  daher  die  Farbe, 
wenn  derselbe  der  Peripherie  sehr  nahe  liegt. 

'  Die  experimentellen  Beweise,  dafs  das  weifse  Licht  die 
verschiedenen  prismatischen  Farben  schon  in  sich  enthalte, 
und  durch  das  Zusammenwirken  aller  dieser  entstehe,  be- 
ruhen   auf   der  Wiedervereinigung  der  Farbenstrahlen  zu 
weifsem  Licht.     Einer  derselben  ist  folgender:    Man  stellt 
zwei  Prismen  aus  derselben  Substanz  ÄBC^  DEF  (Fig.  28), 
tvelche  bei  Ä  und  D  gleiche  Winkel  haben,  so  auf,  dafs 
£e  Kanten  A  und  D  eine  entgegengesetzte  Lage  haben  ^ 
ond  die  Flächen  AC  und  ED  einander  parallel  sind,  und 
leitet  auf  die  Fläche  BA  weifses  Licht.    Das  aus  der  Fläche 
DF  austretende  Licht  zeigt  sich  alsdann  wiederum  weifs. 
Das  erste  Prisma  dient  dazu,  die  im  weifsen  Licht  enthalte- 
nen Farbenstrahlen , zu  trennen;  das  zweite  sie  wiederum  zu 
weifsem  Licht  zu  vereinigen.    Denkt  man  sich  nämlich  Sa 
zQvOrderst  als  einen  homogenen  auf  die  Fläche  AB  fal- 
lenden Lichtstrahl,  so  nimmt  derselbe  einen  solchen  Weg 
Sabedsy  dafs  die  Richtung  nach  dem  Austritt  aus  dem  zwei- 
ten Prisma,  d»,  dem  einfallenden  Strahl  Sa  parallel  ist. 
Denn  da  man  den  Strahl  Ic  als  einen  auf  beide  Prismen 
änfjEillenden  Strahl  betrachten  kann,   und  die  respectiven 
Complemente   der   Einfallswinkel  cbC  und  bcE   einander 
gleich  sind,  so  sind  auch  die  Complemente  der  Brechungs« 
Winkel  ahA  und  Ded  einander  gleich,  also  muCs  ahz^cd^ 
iiod  somit,  da  auch  ABz^DF  ist,  Z.&a^  =  Z.cdfD  sein. 
Die  diesen  Winkeln  entsprechenden  Complemente  der  Bre- 
chungswinkel SiüS  und  sdF  sind  demnach  gleichfalls  ein- 
ander gleich,  d.  h.  es  ist  Sai^dsi     Da  dieser  letzte  Par- 
allelismus von  dem  Brechungsverhältnifs  unabhängig  ist,  so 
müssen    sämmtliche    Farbenstrahlen,   die    aus    dem    ersten 
Prisma  heraustreten,  wenn  Sa  ein  Strahl  weifsen  Lichtes 
ist,  ans  dem  zweiten  Prisma  parallel  heraustreten,  und  sich 
demnach  wie  weifses  Licht  verhalten,  wenn  durch  Vereinig 
gung  der  Farbenstrahlen  dasselbe  erzeugt  werden  kann. 
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Zu  den  Erscheinungen,  welche  in  der  Farbenzerstreuung 
ihren  Grund  haben,  gehört  z.  B.,  dafs  nicht  zu  schmale 
weifse  Objekte  auf  dunklem  Grunde,  durch  ein  Prisma  ge- 
sehen, farbige  Säume  zeigen.  Die  Farbenstrahlen  näralicb, 
in  welche  sich  das  von  den  mittleren  Theilen  derselbeo 
ausgehende  Licht  zerlegt,  vereinigen  sich  durch  Deckung 
zu  weifsem  Licht,  und  nur  die  äufsersten  Enden  der  Spektra, 
die  von  dem  von  den  Rändern  herkommenden  Licht  gebil- 
det werden,  bleiben  unüberdeckt,  so  dafs  der  Rand,  wel- 
cher der  Kante  des  Prisma's  zugekehrt  ist,  blau  und  vio- 
lett, der  andere  gelb-roth  gesäumt  erscheint.  Die  Farben 
der  Ränder  dunkler  Objecte  auf  hellem  Gmnde  sind  die 
umgekehrten.  Diese  letzten  Farben  werden  von  dem  Lidit 
gebildet,  welches  von  den  Theilen  des  hellen  Grundes  aus- 
gesendet wird,  welche  dem  dunklen  Körper  nächst  anliegen. 


Intensität  des  reflektirten  unct  gebrochenen  Lichts.     Fo- 
I||rlsatianswlnkel.    Ablenkung  der  Polarisations-Ebene. 

Wenn  das  emfallende  Licht  senkrecht  auf  der  Einfalls- 
Ebene  polarisirt  ist,  so  mufs  es  auch  das  reflektirte  qnd 
gebrochene  sein,  und  es  läfst  sich  nachweisen,  dafs,  wenn 
P*  die  Intensität  des  einfallenden,  jRp^  die  des  reflektirteDi 
und  I^  die  des  gebrochenen  Lichtes  ist, 

^  ,  _  tew^^(a— flO  ™      Fa_  sin2a9in2oi  „ 

^  ~tang^(a+a')      '     ^  ~  «m*  («+«')  co«*  («  +  »') 
wird. 

Ist  das  einfallende  Licht  der  Einfalls- Ebene  parallel 
polarisirt,  so  ist  es  auch  das  reflektirte  und  gebrochene, 
und  wenn  man  die  Intensität  dies  einfallenden  durch  £P, 
die  des  reflektirten  durch  jR«^,  und  die  des  gebrochenen 
durch  h^  bezeichnet,  so  ist 

Ä2  giV (a  —  ci)  ^^  sin2aMnci  ^ 

Ist  dagegen  das  einfallende  Licht  nach  einer  beliebi- 
gen Ebene  polarisirt,  so  kann  man  sich  die  Schwingun- 
gen nach  der  Einfalls  -  Ebene  und  senkrecht  darauf  zerlegt 


.  \ 


169 

denken,  und  die  Intensität  des  reflektirten  und  gebroche- 
nen Licbts  ist  dann  der  iSumme  der  aus  diesen  Componen- 
t^  sich  ergebenden  gleich.  Die  Polarisations- Ebene  ist 
in  den  drei  Wellensjstemen  verschieden ,  und  zwar  so, 
dafis,  wenn  das  Azimuth  der  Polarisations-Ebene 
(so  nennt  man  nämlich  den  Winkel  dieser  Ebene  mit  der 
Einfalls -Ebene)  in  dem  einfallenden,  reflektirten  und  ge- 
brochenen Strahl  beziehlich  q>9  q>\  q>"  ist, 

wird. 

Aus  den  obigen  Formeln  folgt,  dafs  von  den  Intensi» 
fiten  Rp^9  Rm^j  ip^,  I^j  unabhängig  von  der  Stärke  des 
einfallenden  Lichts  P^  und  S\  nur  jRp^  verschwinden  kann. 
Es  ist  demnach  nur  ein  Verschwinden  des  senkrecht  gegen 
die  Einfalls -Ebene  polarisirten  reflektirten  Strahls  möglich, 
mid  zwar  tritt  dieses  ein,  wenn  a+<v'  =  90®  ist,  also 
der  gebrochene  Strahl  auf  dem  reflektirten  senk- 
recht steht» 

Da  das  unpolarisirte  Licht  als  nach  allen  Richtungen 
mit  gleicher  Intensität  polariskt  betrachtet,  und  )ede  Schwin- 
goDg  nach  der  Einfalls -Ebene  und  senkrecht  darauf  zerlegt 
gedacht  werden  kann,  so  verschwinden  demzufolge  bei  un- 
polarisirtem  Einfallslichte  alle  senkrecht  auf  der  Einfalls- 
Ebene  polarisirten  Lichtantheile,  sobald  a^^ci  z=z  90®  ist, 
and  es  ist  somit  alles  reflektirte  Licht  nach  der  Einfalls- 
Ebene  polarisirt.  Man  nennt  den  Einfallswinkel,  bei  welchen 
dieses  eintritt,  deswegen  den  Polarisationswinkel. 

Derselbe  ist,  da  er  durch  a+^'  =  90®  bestimmt  ist, 
für  Jedes  Mittel  ein  anderer,  und  da  für  diesen  Fall  sina 
^zinaina'  übergeht  in  «tna  =  nco«a,  so  ist  tangazszuy 
d.  h.  die  Tangente  des  Polarisationswinkels  ist .  dem  Bre- 
chungsverhältnifs  gleich. 

Für  das  Glas,  welches  Malus,  der  Entdecker  der  Po- 
larisation durch  Reflexion,  anwendete,  war  n  =  1,406,  also 
der  Polarisationswinkel  desselben  54®  35'.  Für  Tafelglas, 
für  welches  n  zwischen  1,50  und  1,52  liegt,  würde  dieser 
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Winkel  zwischen  56®  18'  und  56®  40'  liegen ;  f&r  den  Dia- 
mant,  dessen  BrechungSTerhältnife'  2,477  ist,  würde  er  68® 
1';  für  Luft  45®  0'  32"  betragen  (Arago  fand  ihn  zwischen 
44®  und  47®  liegend). 

Man  kann  sich  also  polarisirtes  Licht  verschnffeo,  wenn 
man  natürliches  (d.  h.  unpolarisirtes)  Licht  von  irgend  einer 
einfachbrechenden  Substanz  unter  deren  Polarisationswinkel 
reflektiren  läfst.  Läfst  man  dasselbe  nach  der  Rcflexioa 
auf  eine  zweite  spiegelnde  Platte  unter  deren  Polarisations- 
Winkel  auffallen,  und  zwar  so,  dafs  die  neue  Einfalls- Ebene 
senkrecht  auf  der  ersten  Reflexions -Ebene  steht,  so  wird 
aus  dem  obigen  Grunde  gar  kein  Licht  reflektirt,  da  das 
einfallende  Licht  alsdann  senkrecht  gegen  die  Einfalls -Ebaie 
polarisirt  ist. 

Verbindet  man  zwei  Glasplatten  (A  und  B  Fig.  29.), 
welche  man  auf  der  Rückseite  geschwärzt  hat,  um  die  std- 
rende  Rellexion  an  der  Hinterseite  derselben  zu  verhüten^*), 
init  einem  Rohr  CD  so,  dafs  der  Winkel  zwischen  dessen 
Axe  und  den  Platten  dem  Complement  des  Polarisations- 
winkels gleich  ist,  so  gehen  durch  dies  Rohr  längs  der  Axe 
nur  solche  Strahlen  ie,  welche  unter  dem  Polarisationswiii- 
kel  auf  A  gefallen  sind,  und  treffen  die  Platte  B  anter 
demselben  Winkel.  Läfst  sich  nun  der  Spiegel  B  so  dre- 
hen,  dafs  er  mit  der  Axe  des  Rohrs  stets  denselben  Win- 
kel macht  (indem  man  denselben  z.  B.  an  einem  Reif  gf 
welcher  sich  um  CD  herumdrehen  läfst,  befestigt),  so  «*- 
acheint  der  Spiegel  wegen  des  Yerschwindens  des  reflectir- 
ten  Lichtes  dunkel,  wenn  man  B  so  dreht,  dafs  die  Ein- 
falls-Ebene  der  Strahlen  ab  und  Ic  auf  einander  senkrecht 
stehen ;  man  sieht  dagegen  ein  Bild  der  Oeffnung  des  Rohrs 
in  e,  wenn  man  B  aus  dieser  Lage  herausdreht^  und  es 
erlangt  dasselbe  seine  gröfste  Helligkeit,  wenn  die  Drehung 
90®  beträgt.     Man  pflegt  bei  diesem  Versuch  das  Licht  wei- 


*)  Yollkomraen  schwarze  Flächen  reflektiren  nämlich  gar  kein  Licht, 
oäer  vielmehr:  ein  Körper  ersclieint  nur  deshalb  schwarz ^  weil  er  gar  kein 
Licht  zurückstrahlt. 
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fser  Wolken  zn  benutzen,  weil  dasselbe  ganz  anpolarisirt 
ist,  während  das  Licht  des  blauen  Himmels,  theilweis  schon 
polarisirt,  zum  Theil  (nämlich  der  senkrecht  gegen  die  Re- 
flexions-Ebene  polarisirte  Antheil)  nicht  vom  Spiegel  re- 
flektirt  wird,  das  auf  B  fallende  Licht  also  schon  vor  der 
zweiten  Reflexion  geschwächt  wird. 

Der  Polarisationswinkel  ist  zwar  wegen  seiner  Abhän- 
g^keit  vom  Brechungsverhältnifs  für  jeden  Farbenstrahl  ver- 
schieden, allein  da  jRp^  nur  wenig  von  Null  verschieden 
ist,  wenn  a+a*  nicht  ganz  genau  90®  beträgt,  so  wird, 
sobald  man  den  Polarisationswinkel  der  mittleren  Strahlen 
ZDn  Grunde  legt,  die  UnvoUkommenheit  des  Yerschwin- 
dens  des  Lichtes  nur  dann  merklicher,  i/fenn  die  reflekti- 
r^de  Substanz  ein  starkes  Zerstreuungsvermögen  hat.  Bei 
Flintglas,  welches  für  die  rothen  Strahlen  n  =  1,628,  und 
för  die  violetten  n  =  1,671  giebt,  sind  die  respectiven  Po- 
larisationswinkel 58®  27'  und  59®  6',  also  bedeutend  genug, 
um  eine  merkliche  Störung  hervorzubringen. 

Geschehen  die  Reflexionen  unter  dem  Polarisationswin- 
kel der  mittleren  (gelben)  Strahlen,  so  werden  die  rothen 
und  blauen,  wenngleich  mit  schwacher  Intensität,  noch  re- 
flektirt,  und  das  Bild  der  Oeffnung  erscheint  schwach  pur- 
par.  Nimmt  man  die  Einfallswinkel  ein  weniger  kleiner, 
80  dafs  sie  etwa  dem  Polarisationswinkel  der  rothen  Strah- 
len entsprechen,  so  wird  noch  etwas  Gelb  und  Blau  re- 
flektirt,  und  das  Bild  erscheint  mehr  oder  weniger  lebhaft 
Grün.  Nimmt  man  die  Einfallswinkel  dagegen  etwas  grö- 
fser,  so  verschwindet  nur  das  Blau,  und  die  übrigen  Strahlen 
geben  ein  lebhaftes  Roth  mit  einer  Beimischung  von  Gelb. 

Bezeichnet  man  den  Polarisationswinkel  der  mittleren 
Strahlen  für  den  ersten  Spiegel  durch  p,  für  den  zweiten 
durch  p\  den  ersten  Einfallswinkel  durch  a,  den  zweiten 
durch  cKi,  so  ist  die  Färbung  des  Bildes  ^)  folgende: 

!«!</>'  intensiv  grün 

für  einen  Mittelwerth      weifs 
a|>|/  blafs-  od6r  amethystroth 

*)  Sidbe  Herschel:  Traiti  de  fa  lumiire,  traduit p,  Quetelei,  §.  832. 
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cci-^p*  lebhaft  grünlich -blau 

ci;  =  p^  Uizszp  schwach  purpur 

cci'^p*  lebhaft  pflaumenroth 

c^i<!p  blafs  grüalich-blaa 

a'>'  p{  für  einen  Mittelwerlh      weifs 

cc^^p  lebhaft  roth. 

Fällt  das  Licht  auf  eine  durchsichtige  Platte  mit  par- 
allelen Flächen  unter  dem  Polarisationswinkel,  so  ist  der 
Einfallswinkel  an  der  zweiten  Fläche  der  Pola^'isationsynn- 
kel  der  Luft  in  Bezug  auf  die  Substanz  der  Platte,  and 
mithin  ist  auch  das  von  der  zweiten  Fläche  reflektirte  Liebt 
nach  der  Einfalls -Ebene  polarisirt.  Denn  wegen  der  Par- 
allelität der  brechenden  Flächen  ist  der  Brechungswinkel  a' 
an  der  ersten  zugleich  der  Einfallswinkel  an  der  zweiten, 
also  wenn  man  a"  den  Brechungswinkel  an  der  zweiten 

Fläche  nennt 9  a"=zaf  so  dafs  tanga' =i —  ist,  der  einfal- 
lende Strahl  mithin  auf  dem  gebrochenen  senkrecht  steht. 

Was  den  Intensitätswechsel  bei  der  Drehung  des  zwei- 
ten Spiegels  betrifft,  so  beachte  man,  dafs  die  Lichtstärke 
des  reflektirten  Lichts,  für  den  Fall,  dafs  das  einfallende 
im  Azimuthe  (p  polarisirt  ist,  ausgedrückt  werden  kann  darcb 

P  =  Rj/^  sin^  q>+RB^  C08^  (p  f 
wenn  jRp^,  Rs^  die  oben  aufgestellten  Ausdrücke  bedeoteDi 
und  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  l^=zS^  ist  *). 

Da  nun  bei  der  Reflexion  am  zweiten  Spiegel  R^^^^O 
ist,  so  bleibt  P  =  R^^co8^(p. 

Bei  der  Drehung  bleiben  a  und  a\  also  auch  Rm  vm^ 
geändert,  und  (p  durchläuft  alle  Werthe  von  0^  bis  360^; 
es  tritt  daher  bei  jeder  vollständigen  Drehung  zweimal  Dan- 
kelheit  ein  (indem  P  =  0  wird),  nämlich  für  y  =  90*  und 
(p  =:  270^,  also  nach  jeder  halben  Drehung.  Die  Hellig- 
keit wird   ein  Maximum  für  cos^  ^  =  ] ,   d.h.  für  9)  =s  0 


*)  Die  Intensität  des  nach  der  Einfalls  -  Ebene  polarisirten  AntkeiU  dei 
einfallenden  Lichts  ist  nämlich  alsdann  5' CO«' 9,  und  dies  des  seokrecht  dar- 
auf polarisirten  Antheils:  P^nin^qt, 
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und  für  9)  =  180^  also  für  die  auf  den  vorigen  Stellungen 
senkrechten  Drehungen;  während  in  den  Zwischenstellun- 
gen des  Spiegels  die  Helligkeit  mit  cod^tf^  also  mit  der 
Drehung  stetig  ab-  oder  zunignmt. 

Zar  Bestätigung  der  Intensitätsformeln  des  reflektirten 
Lichts  mögen  einige  der  Messungen  Arago's  hier  folgen , 
welcher  Einfallswinkel  und  Azimuthe  der  Polarisations- Ebe- 
nen bestimmte,  für  welche  das  reflektirte  Licht  gleiche  In- 
tensität besafs.  Die  Spalte  B?  enthält  die  dazu  nach  d» 
Tormel  beredineten  Intensitäten,  die  des  einfallenden  zur 
Einheit  genommeD«s 


/ 

a 

f    , 

B» 

(82»  48' 

37»  23' 

0,2572 

1                         / 

/                                               1 

I24»  18' 

37»  21' 

0,2637 

Glas  als  refl.  Mittel  .  .  .  .    j 

{82»    5' 
(26»     6' 

36»  47' 
36»    0' 

0,2828 
0,3090 

(78«  20* 

32»  38' 

0,4186 

129»  42' 

33»    1' 

0,4064 

Wasser  als  refl.  Mittel   .  • 

(86»  «1' 
116»  12' 

41»  54' 
41»  27' 

0,1080 
0,1286 

Betrachtet  man  jeden  unpolarisift  auf  ein  brechendes 
Mittel  auffallenden  Lichtstrahl,  als  bestehend  aus  zwei  gleich 
intensiven  senkrecht  auf  einander  in  den  Azimuthen  +45^ 
und  — 450  polarisirten  Strahlen  (d.h.  so,  dafs  ihre  Polari- 
sations-Ebene  zu  beiden  Seiten  der  Einfalls -Ebene  liegen 
und  mit  derselben  einen  Winkel  von  45®  bilden),  so  Wst 
sich  leicht  das  polarische  Verhalten  des  reflektirten  und  atr^ 
irochenen  Lichtes  aus  den  obigen  Formeln  bestimmen.   .  ' 
Das  Azimuth  des  reflektirten  Strahls  ist  nämlich ,  wie 
Qian  aus  den  oben  ang^djenen  Formeln  ersieht,  stets  klei- 
ner, und  das  des  gebrochenen  stets  gröfser,   als   das  des 
einfallenden  (polarisirten)  , Strahls.    Die  durch  Reflexion  und 
Kefraction  unpolarisirten  Lichts  entstehenden  Strahlen  ver- 
Iialten  ^ich  daher  wie  Strahlenpaare,  deren  Polarisations- 
Ebene  schief  gegen   einander  geneigt  sind.     Man  nennt 
solches  Licht  partiell  polarisirt 


Läfet  man  daher  unpolarisirtes  Licht  mehrte  Reflexio- 
nen erleiden,  in  der  Art,  dafs  die  Reflexions -Ebnen  par- 
allel bleiben,  so  nähern  sich  von  Reflexion  za  Reflexion 
die  fingirten  Polarisati^ns- Ebenen  der  reflektirten  Strahlen, 
sOv  dafs  sie  bald  so  nahe  sind,  dafs  sie  volikominen  nach 
derselben  Ebene  polarisirt  scheinen.  Nach  n  Reflexionen 
unter  demselben  Winkel  a,  an  Platten  derselben  Substanz, 
bei  Einerleiheit  der  Reflexions -Ebene  ist  das  letzte  Azi- 
mqth  (fn  gegeben  durch  die  Gleichung « 

Die  scheinbar  vollkommene  Polarisation  tritt  daher  um  so 
früher  ein,  d.  h.  der  letztgenannte  Quotient  steht  für  einen 
um  so  kleinem  Werth  von  n  der  Null  sehr  nahe,  je  näher 
ci;+a'  =  90^  d.  h.  )e  näher  a  dem  Polarisationswinkel  ist. 

Die  Richtigkeit  dieser  Formel  ist  durch  Brewster's 
Versuche  bestätigt.  Derselbe  fand  z.  B.,  dafs  Glas  das 
Licht  fast  vollkommen  nach  zwei  Reflexionen  unter  einem 
Winkel  von  61®  3'  und  unter  60®  28''  polarisirte,  wofür 
die  Rechnung  beziehlich  q>^  =  0®  47'  und  y,'  =  0®  S^ 
giebt  (so  dafs  die  Menge  des  unpolarisirt  bleibenden  Lichts 
nur  0,00037  und  0,00018  des  einfallenden  Lichts  beträgt), 
und  dafs  5  Reflexionen  unter  70®  zur  fast  vollkommenen 
Polarisation  hinreichen,  wofür  die  Rechnung  ^5'  =  0®22f 
und  als  Menge  des  unpolarisirten  Lichts  0,00008  giebt 

Die  Vollkommenheit  der  Polarisation  wird  an  dem  Ver- 
schwinden des  Lichfs  erkannt,  wenn  man  dasselbe  unter 
dem  Polarisationswinkel  von  einer  Glasplatte  so  reflektiren 
lä%t,  dafs  die  letzte  Reflexions -Ebene  auf  der  neuen  Ein- 
falls-Ebene  senkrecht  steht. 

Ganz  Aehnliches  folgt  für  die  Brechung,  mit  dem  Un- 
terschiede, daCi  das  gebrochene  Licht  unter  keinem  Einfalls- 
winkel ganz  verschwindet. 

Da  das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  des  gebro- 
chenen Strahls  vergröfsert  wird,  so  nähert  sich  dasselbe 
durch  vervielfältigte  Brechung  bei  derselben  Brechungs- 
Ebene  (also  wenn  die  brechenden  Platten  z.  B.  parallel 
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sind),  dem  rechten  Winkel,  und  das  Licht  scheint  nach 
hinreichend  wiederholter  Brechung  senkrecht  gegen  die  Ein« 
faills- Ebene  polarisirt.  Natürliches  Licht  wird  daher  um  sO' 
vollkommner  nach  dieser  Ebene  polarisirt,  }e  grösser  die 
Zahl  der  Platten  ist 

Das  Azimuth  ^^  nach  n  Refractionen  ist  gegeben  durch 

tangwj*  ^=dtz — ^tangw.    Es  wird  also  eine  um  so 

^'  cot^{a  —  a)      ^^ 

geringere  ZdhI  Brechungen  erfordert  (d.  h.  (p^  wird  um  so 
früher  nahe  90®),  je  grOfser  a-^a\  d,  h.  je  gröfser  der 
Einfallswinkel,  je  stärker  das  Brechungsvermögen  des  Mit- 
tels ist  und  —  da  d^r  noch'  unpolarisirt  bleibende  Antheil 
ki  intensiver  auffallendem  Licht  gröfser  ist  —  je  geringere 
Intensität  das  letztere  besitzt. 

So  wurde  z.  B.  gefunden,  dafs  bei  dem  Liebt  einer 
Wachskerze,  welche  10  — 12'  von  der  nachstehenden  Zahl 
paralleler  Kronglas -Platten  unter  den  danebenstehenden  Ein- 
fallswinkeln, als  "Kollkommeu  polarisirt  erschien. 

Plattenaahl  a  Platteozahl  a    • 


8 

79«  11' 

27 

57"  KV 

12 

74»    0' 

31 

53»  28' 

26 

69»    4' 

35 

50"    5' 

21 

63"  21' 

41 

45"  35' 

24 

60»    8' 

47 

41"  41'. 

Bringt  man  Systeme  paralleler  Glasplatten  in  Fassun- 
gm,  und  bringt  zwei  solche  Systeme  in  eine  parallele  Lage 
fibereinander,  so  dafs  auf  das  zweite  System  Licht  fällt, 
welches  fast  gänzlich  senkrecht  gegen  die  Einfalls -Ebene 
polarisirt  ist,  und  macht  man  den  Einfallswinkel  dem  Pola- 
risationswinkel  gleich,  so  würde  kein  Licht  vom  zweiten  Sy- 
stem reflektirt  werden,  und  das  gebrochene  Licht  ganz  un- 
geschwächt hindurchgehen,  wie  grofs  auch  die  Plattenzahl 
sein  mag,  wenn  es  möglich  wäre,  die  Platten  vollkommen 
eben  zu  schleifen,  und  wenn  die  Platten  vollkommen  durch- 
sichtig wären,  d.  h.  wenn  nicht  ein  Theil  des  Lichts  beim 
Durchgange  durch  Absorption  verloren  ginge.  Dreht  man 
das  zweite  System  so  um  den  Strahl,  dafs  der  Einfalls- 


176 

Winkel,  sich  nicht  ändert,  so  nimmt  wegen  Zunahme  der 
Reflexion  die  Intensität  des  dorchgehedden  Lichtes  ab,  und 
erreicht  ihr  Minimum  bei  einer  Drehung  Ton  90®,  d.  h. 
wenn  ^  Einfalls -Ebenen  beider  Systeme  sich  senkrecht 
kreuzen.  Bei  hinreichend  groCser  Plattenzahl  wird  in  die- 
ser Stellung  das  Licht  so  schwach ,  dafs  die  Schidit  un- 
durchsichtig erscheint. 

Ein«  solche  Combination  paralleler  Platten  giebt  da^ 
her  ein  Mittel  an  die  Hand,  die  Polarisations- Ebene  eines 
polarisirten  Strahls  zu  bestimmen. 

Polarisation  durch  TotalreflexioD. 

Die  Erfahrung  hat  gelehrt ,  dafs  es  zur  ErkläroDg 
der  Reflexions- Erscheinungen  nöthig  sei  anzunehmen,  dafs 
senkrecht  und  parallel  gegen  die  Einfalls -Ebene  polarisirte 
Strahlen  nicht  gleichzeitig  reflektirt  werden,  sondern  daüs 
die  einen  gegen  die  andern  um  einen  Bruchtheil  einer  Un* 
dulation  verzögert  werden,  sobald  das  reflektirende  Mittel 
ein  stärker  brechendes,  das  relative  Brechungsverhältnils  n 
also  <<1  ist,  und  dabei  «tna>'it,  also  a'  (gegeben  diirek 

9inci  z=z  J   imaginär  wird,  d.  h.   eine   totale  Reflexion 

eintritt.  Das  reflektirte  Licht  bleibt  der  Einfalls -Ebene  par« 
allel  oder  senkrecht  darauf  polarisirt,  wi^n  das  einfallende 
Licht  nach  diesen  Richtungen  polarisirt  war.  Ist  das^  letz- 
tere dagegen  in  irgend  einem  Azimuth  cp  polarisirt,  so  kann 
man  isich  die  Schwingungen  des  reflektirten  parallel  and 
senkrecht  gegen  die  Einfalls  -  Ebene  zerlegt  denken^  olid 
beide  differiren  um  einen  gewissen  Theil  einer  Undulatioi^ 
so  dafs  eine  elliptische  Oscillatioü  entsteht.  An  den  Gren* 
zen  der  totalen  Reflexion,  d^  hi  für  den  kleinsten  Einfidls- 
Winkel,  a=zarc{9inz=:n)^  bei  welchem  dieselbe  eintritt, 
und  für  den  gröfsten  Einfallswinkel,  £r=:90®,  wird  der 
Gangunterschied  0,  und  das  Licht  bleibt  linear -polarisirt; 
zwischen  beiden  liegt  ein  Winkel  a^  welcher  durch 

Htra  =  = g  * 

1+n^  bc- 
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bestimmt  ist,  für  welchen  der  Gangunterscbied  ein  gröfster 
pfird.  Erreicht  dieser  gröfste  Werth  eine  Viertel -Undula- 
don,  so  wird  eine  kreisförmige  Polarisafion  möglich,  und  zwar 
tritt  dieselbe  ein,  wenn  die  reflektirten  Strahleütheile  gleiche 
[nfensität  haben  (siehe  Seite  35.).  Eine  gleiche  Intensität 
vrird  dadurch  eh'eicht,  dafs  man  polarisirtes  Licht  unter 
einem  Azimuth  von  +45®  oder  — 45®  einfallen  läfst. 
Der  Cosinus  des  gröfsten  Phasenunterschiedes  ist 

wenn  daher  der  Unterschied  eine  Viertel -Undulation  be- 
tragen soll,  so  mufs  n^0,4]42,  also  das  Brechungsverhält- 
nifs  in  Bezug  auf  Luft  ^2,4142  sein. 

Wollte  man  durch  schwächer  brechende  Substanzen 
Circalai:- Polarisation  hervorbringen,  so  mtifste  man  z.  B. 
Jas  Licht  zweimal  total  reflektiren  lassen  unter  Einfalls- 
vrinkeln,  deren  jeder  eine  Verzögerung  einer  Achtel- Wel- 
lenlänge hervorbrächte,  oder  man  müfste  3,  4  etc.  Reflexio- 
nen bewerkstelligen,  deren  jede  beziehlich  die  Strahlen  um 
^f  f^  etc.  Undulationen  verzögerte. 

Das  Brechungsverfaältnifs  der  Glasart,  deren  sich  Fres- 
nel  zu  seinen  Versuchen  bediente,  war  1,51,  der  gröfst- 
mögliche  Phasenunterschied  für  dieselbe  betrug  demnach  45® 
56,5',  also  wenig  mehr  als  |  Undulation,  und  diesem  ent- 
spricht ein  Einfallswinkel  von  51®  20y.  Da  der  Phasen- 
Unterschied  von  seinem  Maximum  nach  beiden  Grenzen  der 
Totalreflexion  abnimmt,  so  giebt  es  zwei  Einfallswinkel, 
Rir  welche  er  genau  45®  wird.  Di^  beiden  zugehörigep 
Einfallswinkel  für  die  obige  Glasart  £nden  sich  48®  37,5' 
und  54®  37,3,'  und  daher  erhält  man  durch  zwei  Reflexio- 
nen unter  einemf  dieser  Winkel  circular- polarisirtes  Liebt, 
sobald  nur  das  einfallende  in  einem  Azimuth  von  45®  po- 
larisirt  ist. 

Da  der  Phasenunterschied  von  der  Brechbarkeit  der 

Strahlen  abhängt,  so  wird  bei  Anwendung  weifsen  Lichts 

nur   ein  Strähl   circular,  die  Übrigen  elliptisch  polarisirt 

Man  nimmt  daher  den  zu  den  mittleren  Strahlen  gehörigen 

I.  12 
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Einfallswinkel,  um  die  Differenzen  möglichst  klein  zu  ma- 
chen. Liegt  der  eine  Einfallswinkel  der  ersten  Grenze  der 
Totalreflexion  sehr  nahe,  so  erreicht  man  die  vollständigste 
Circular- Polarisation  des  weifsen  Lichts,  wenn  man  den 
vc^'  der  Grenze  entfernteren  wählt.  Fresnel  nahm  zu 
diesen  Versuchen  ein  Glasparallelepiped  von  der  Form  abcd 
(Fig.  30.),  in  welchem  dcE  Winkel  dab  =  48®  37,5'  war, 
so  dads  ein  senkrecht  auf  ab,  und  deshalb  ungebrochen 
durchgehender  Strähl  pq  unter  Jenem  Winkel  auf  ad  fällt, 
und  in  r  zum  zweiten  Mal  unter  diesem  Winkel  reflektirt 
senkrecht  aus  de  heraustrat. 

Für  drei  Reflexionen  mufs  das  Parallelepiped  die  Form 
ahcd  (Fig.  3L)  haben,  so  dafs  /^a  =  ^d  dem  berechneten 
Winkel  (für  die  obige  Glassorte  69®  12')  gleich  wird- 

Fresnel  machte  auf  Grund  seiner  Rechnung  Versuche 
nicht  nur  mit  2,  3  und  4  Reflexion  an  der  Berührungs- 
fläche von  Glas  und'  Luft,  sondern  auch  mit  Combinatio- 
nen  von  totalen  Reflexionen  am  Contakt  von  Glas  und 
Wasser,  und  am  Contakt  von  Glas  und  Luft,  weil  die 
Reflexionen  zwischen  Glas  und  Wasser  allein  ein  zu  lan- 
ges  Glasprisma  erfordert  hätten,  und  fand  die  genügendste 
Bestätigung.  ^ 

Leitet  man  einen  durch  ein  Glasprisma  (z.  B.  mittelst 
2  Reflexionen)  kreisförmig  polarisirten  Strahl  durch  ein  glei- 
ches Prisma  so,  dafs  die  correspondirenden  Flächen  beider 
einander  parallel  sind,  so  wird  der  Phasenunterschfed  der' 
Componenten  durch  2  neue  Reflexionen  verdoppißlt,  und 
gleich  180®,  so  dafs  das  Licht  linear- polarisirt  heraustritt, 
jedoch  so,  dafs  die  Polarisations- Ebenen  des  ersten  ein- 
fallenden und  des  zuletzt  austretendmi  Strahls  auf  einander 
senkrecht  stehen.  Ist  jener  Strahl  also  im  Azimuth  -4-45^ 
polarisirt,  so  ist  es  dieser  im  Azimuth  — 45^ 

Die  eben  beschriebenen  Erscheinungen  sind  geeignet^ 
uns  erkennen  zu  lassen,  ob  ein  Strahl  kreisförmig  polari- 
sirt ist  Von  linear -polarisirtem  Licht  unterscheidet  sich 
nämlich  das  circurar-polarisirte  Licht  dadurch,  dafs  seine  In- 
tensität unverändert  bleibt,  wenn  man  es  unter  dem  Polari- 
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sationswinkel  reflektiren  läfst,  and  die  reflektireDden  Spie- 
gel um  den  Strahl  '(bei  verändertem  Einfallswinkel)  herum- 
dreht, während,  wie  oben  erörtert  wurde,  bei  linear- pola- 
risirtem  Lichte  die  Intensität  bei  jeder  Drehung  von  90^ 
von  0  bis  zum  Maximum  zunimmt,  oder  vom  Maximum  bis 
0  abnimmt. 

Von  onpolarisirtem  Lichte  unterscheidet  es  sich  da- 
durch, dafs  es  durch  2  oder  mehr  totale  Reflexionen  in 
einem  Glasprima  unter  schicklichem  Einfallswinkel,  welcher 
gewöhnliches  Licht  circular  polarisiren  würde,  in  linear -po- 
larisirtes  Lacht  verwandelt. 

Das  elliptisch  polarisirte  Licht  erkennt  man  an  dem 
Wechsel  der  Intensität  bei  der  Reflexion  unter  dem  Pola^ 
risationswinkel,  während  der  Drehung  des  Spiegels,  nur 
dafs  dieselbe  da  blofs  ein  Minimum  wird,  wo  linear- po^ 
larisirtes  ganz  verschwindet,  nämlich  in  den  Punkten,  wo 
die  grofse  Axe  der  elliptischen  Bahn  auf  der  Einfalls -Eb^e 
senkrecht  steht. 


B.     VerhaUen  der  ^naxigen  KrysidUe,       , 

Richtung  der  gebrochenen   Strahlen. 

Fällt  ein  Lichtstrahl  auf  die  Grenzfläche  eines  einaxi- 
gen  Krjstalls,  so  erregen  die  Vibrationen  des  im  Einfalls- 
punkte  befindlichen  Aethertheilchens  in  demselben,  dem  im 
vorigen  Abschnitt  Gesagten  zufolge,  zwei  Wellensysteme,  ein 
gewöhnliches  und  ein  ungewöhnliches,  welche  sich  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  verbreiten;  der  ursprünglich  ein- 
fache Strahl  theilt  sich  daher  in  zwei  andere,  welche  verschie- 
dene Richtungen  verfolgen.  Gehört  das  einfallende  Licht 
einem  ebenen  Wellensystem  an,  so  findet  man  auf  dem- 
selben Wege,  wie  bei  einfachbrechenden.  Mitteln,  dafs  die 
Normalen  beider  gebrochenen  Well -Ebenen  in  der  Einfalls- 
Ebene  liegen  müssen,  und  dafs,  wenn  a  der  Einfallswin-  * 
kel,  a^  der  Brechungswinkel  des  gewöhnlichen,  a"  der  des 
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ungewöhnlichen  Wellensystems  bt,  und  wenn  o  die  Ge- 
schwindigkeit des  gewöhnlichen  y  e  die  dek  ungewöhnlichen 
Systems  bedeutet: 

sina  =  — sma'    und    sina  =:  — sina^ 

o  e 

ist  Beide  Brechungswinkel  sind  daher  für  jeden  Einfalls- 
winkel bekannt,  sobald  die  Geschwindigkeiten  o  und  e  be- 
stimmt sind*  Die  erste  ist  für  jede  Strahlenrichtung  die- 
selbe, und,  wenn  wir  die  Bezeichnung  des  vorigen  Ab- 
schnitts beibehalten,  für  positive  Krystalle-^,  für  negative 
jtt,  welche  durch  Messungen  ein  für  allemal  bestimmt  wer- 
den können.  Die  Geschwindigkeit  e  ist  dagegen  nach  der 
Lage  des  Wellensystems  gegen  die  Axe  veränderlich,  und 
zwar  für  positive  Krystalle  (vergl.  Seite  l5.  u.  Seite  82.) 

y^fi'  —  (fi^—7i^)S"\  für  negative:  V^i?i«— (i^*— ^*)5"^  wenn 
y  den  Cosinus   des  Winkels  zwischen  der  Normale  des 
ungewöhnlich  gebrochenen  Wellensystems  und  der  Axe  ist. 
Es  ist  spmit  für  positive  Krystalle: 
9in^a'=:n^sin^a  und  «tnV=:[/t*  —  (jjl^ — ;i;*)3"*]m*a. 
und  für  negative  Krystalle: 

sui^  a!  =  jii^  aiti^  a  und  8in'^a"=z[n^  —  (;i* — jea*)^'*]««'« 
—  Hauptschnitt  wurde  oben  jede  durch  die  optische  Axe 
gehende  Ebene  genannt.  Der  zu  einem  einfallenden 
Strahl  gehörige  Hauptschnitt,  oder  Hauptschnitt 
schlechthin,  möge  bei  einaxigen  Krystallen  der  durch  das 
Einfallsloth  gehende  Hauptschnitt  heifsen.  Ist  die  Lage  der 
Einfalls -Ebene  gegen  diesen  Hauptschnitt,  und  die  Lage 
der  brechenden  Ebene  gegen  die  optische  Axe  gegeben,  so 
ist  auch  die  Lage  des  ungewöhnlich  gebrochenen  Wellen- 
systems bestimmbar. 

Bildet  man  nämlich  (Fig.  S2.)  aus  dem  Einfallsloth  OL^ 
der  optischen  Axe  OZ,  und  der  Normale  des  ungewöhnli- 
chen Wellensystems  ON  ein  körperliches  Dreieck,  bezeich- 
net 'den  Cosinus  des  Winkels  LOZ  mit  D,  dessen  Sinus 
mit  B,  und  die  Neigung  der  Brechungs- Ebene  LON  ge- 
gen den  Hauptschnitt  ZOL  (Azimuth  der  Einfalls- 
Ebene  genannt)   mit   a,   so  findet  man  unmittelbar,   da 
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LON=  a"  und  eo8ZON=i  S"  ist, 

S"  =  Dco8a"+Bsina"co9a. 
Dieser  Werth  von  3"  in  den  obigen  Ausdruck  für  sin^a" 
gesetzt,  giebt  eine   Gleichung,  welche  den  Brechungswin- 
kel a"  liefert. 

Es  ist  demnach  die  Lage  des  ungewöhnlich  gebroche- 
nen Wellensystems  völlig  bestimmt,  sobald  man  aufser  dem 
EinfaUswinkel  die  Lage  der  brechenden  Fläche  gegen  die 
Axe  und  das  Azimuth  der,  Einfalls -Ebene  kennt 

Ist  die  einfallende  Welle  sphärisch,  so  fällt  der  ge- 
wöhnliche Strahl,  da  die  ihm  zugehörige  Wellenfläche  eine 
I    Kugel  ist,  mit  der  Normale  der  ebenen  Wellen  zusammen* 
I   Was  dagegen  die  Lage  des  ungewöhnlichen  Strahls  betrifft, 
80  bildet  derselbe  mit  seiner  Normale  einen  Winkel  q^ 
welcher  bestimmt  ist  durch 

Er   fällt   daher   mit   seiner   Normale   nur   zusammen: 

1)  wenn  er  der  optischen  Axe  parallel  ist,  wo  er  dann 
mit  dem  gewöhnlichen  Strahl  gleiche  Geschwindigkeit  hat; 

2)  wenn  er  senkrecht  gegen  die  optische  Axe  gerichtet  ist, 
wo  er  bei  positiven  Kristallen  seine  kleinste,  bei  negati- 
ven Krystallen  seine  gröfste  Geschwindigkeit  hat.  In  den 
übrigen  Richtungen  entfernt  sich  der  Strahl  von  seiner  Nor- 
male um  so  weiter,  je  gröfser  die  doppelbrechende  Kraft, 
d,  h.  je  gröfser  n^  —  fi^  ist. 

Der  ungewöhnliche  Strahl  tritt  femer  im  Allgemeinen 
ans  der  Einfalls -Ebene  heraus,  und  zwar  bildet  die  durch 
denselben  und  seine  Normale  gehende  Ebene  einen  Win- 
kel %f}  mit  der  Einfalls -Ebene,  welcher  bestimmt  ist  durch 
die  Gleichung  * 

D  sin  d^  —  £  cos  ci*cos  a 
^       ^  Vi  —  S"^ 

Dreht  man  den  Kryatall  bei  unveränderter  Lage  des  Ein- 
fallslothes  um  dasselbe  hercfm,  während  der  einfallende 
Strahl  seine  Richtung  beibehält,  so  bleibt  auch  die  Einfalk- 
Ehene  ungeändert,  während  der  Hauptscbnitt  sidi  herum- 
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dreht,  und  somit  das  Azimuth  der  Einfalls -Ebene  a  alle 
Werthe  von  0®  bis  360«  durchläuft. 

Für  a  =  0  wird  auch  \pz=zO,  und  für  a  =  180,  wird 
auch  ip  =  180,  wenn  man  beide  Winkel  von  derselben 
Seite  der  Einfalls -Ebene  an  rechnet,  d.  h.  in  den  beiden 
Stallungen,  in  welchen  die  Einfalls -Ebene  mit  dem  Haupt- 
schnitt zusammenfällt,  liegt  auch  der  Strahl  in  der  Einfalls- 
Ebene.  Das  eine  Mal  liegt  dabei  der  Strahl  zwischen  der 
Normale  und  dem  Einfallsloth;  das  andere  Mal  die  Nor- 
male zwischen  dem  Strahl  und  dem  Einfallsloth.  Bei  der 
Drehung  dreht 'sich  daher  der  Strahl  um  seine  (sich  selbst 
in  der  Einfalls -Ebene  etwas  bewegende)  Normale. 

Für  die  Folge  ist  angenommen,  dafs  das  Azimuth  des 
Strahls,  t//,  so  wie  das  Azimuth  des  Hauptschnittes  a,  von 
der  Seite  der  Einfalls -Ebene  an  gezählt  wird,  welche 'den 
spitzen  Winkel  zwischen  der  Normale  und  der  brechen- 
den Ebene  enthält. 

Geometrisch  läfst  sich  die  Lage  des  ungewöhnlichen 
Strahls'  durch  folgende  von  Hujghen  angegebene  Con- 
struction  bestimmen: 

Ist  (Fig.  33.)  Sa  ein  in  a  auf  die  Fläche  AdB  eines 
einaxigen  Krjstalls  fallender  Lichstrahl,  und  fiafi  die  Rich- 
tung der  durch  a  gehenden  optischen  Axe,  so  mache  man, 
wenn  der  Krjstall  beispielsweise  negativ  ist,  afi:=:fjL,  und 
beschreibe  um  fifjt  als  Rotationsaxe  ein  Revolutions-Ellip- 
soid,  dessen  halbe  Aequatorialaxe  an  z=zn  ist,  und  welches 
somit  die  Wellenfläche  des  von  a  ausgehenden  gewöhnli- 
chen Strahls  ist,  zu  welcher  das  Licht  von  a  ads  anlangt, 
in  einer  Zeit,  welche  dasselbe  braucht,  um  im  leeren  Raum, 
oder  was  nahe  dasselbe  ist,  in  der  Luft  einen  der  Einheit 
gleichen  Raum  zurückzulegen.  Man  ziehe  ferner  ab  in  der 
Einfalls- Ebene  und  ad  in  der  brechenden  Ebene  senkrecht 
auf  Sa,  so  dafs  bad  die  dem  Strahl  Sa  entsprechende  durch 
a  gehende  Wellen-Ebene  ist;  nehme  alsdann  aA  =  1,  ziehe 
bh  =1=  AB  (letztere  Linie  als  Durchschnittslinie  der  Einfalls- 
Ebene  mit  der  brechenden  Ebene  gedacht),  ferner  be^i^Sa 
(so  dafs  also  bc  gleichfalls  gleich  1  ist),  und  cg^ad..  Die 
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Wellen  Ebene  bad  bewegt  sich  uun  längs  bc,  und  geht 
durch  eg  zu  der  Zeit,  in  welcher  die  ungewöhnlich  gebro- 
cbeoe  ellipsoidische  Welle  die  Oberfläche  des  construirten 
Eliipsoids  erreicht.  Da  die  Linie  cg  in  der  brechenden 
Eb^ne  l|egt,-80  geht  durch  dieselbe  nicht  blofs  die  einfal- 
lende Well -Ebene  zu  der  erwähnten  Zeit,  sondern  auch 
die  angewöhnlich  gebrochene  Well -Ebene.  Der  Endpunkt 
des  Strahls  ist  daher  der  Punkt,  in  welchem  eine  durch  cg 
gehende  jBbene  das  Ellipsoid  berührt.  Ist  a"  dieser  Punkt, 
so  ist  aa''  der  ungewöhnliche  Strahl.  Derselbe  liegt  alle- 
mal in  der  Ebene,  welche  durch  die  Axe  und  die  Normale 
der  ihm  zugehörigen  Well -Ebene  geht.  ^ 

Beschreibt  man  überdies  über  fifi  eine  Kugelfläcbe  (die 
correspondirende'  \Vellenfläche  des  gewöhnlichen  Strahls) 
und  legt  durch  e^  eine  Berührungs- Ebene  an  dieselbe,  so 
ist  die  nach  dem  Berührungspunkt  a*  gehende  Linie  aa*  die 
Richtung  des  gewöhnlichen  Strahls.  Der  Punkt  a'y  und 
somit  der  Strahl  aa'  mufs,  wie  man  sieht,  in  der  Ebene 
ABSj  d.  h.  in  der  Einfalls -Ebene  liegen,  während  der 
Strahl  aa"  aufserhalb  derselben  liegt,  und  nur  in  dieselbe 
fäUt,  wenn  die  Axe  ^ifi  in  derselben  liegt,  d.  h.  wenn 
Hauptschnitt  und  Einfalls- Ebene  zusammenfallen.  In  letz- 
terem Fall  ist  nämlich  der  Endpunkt  des  Strahls  aa'  der 
Punkt,  in  welchem  eine  von  c  ausgehende  Linie  die  El- 
lipse AnB  berührt 

Dreht  man  den  Krystall  in  seiner  Ebene  um  den  un- 
veränderten Strahl  Sa,  so  dafs  also  in  der  Figur  cg  und 
8a  ^ine  Lage  behält,  und  die  Kugel  und  das  Ellipsoid 
sich  um  aE  als  Axe  drehen,  so  behält  auch  a  seine  Lage, 
während  der  Berührungspunkt  a"  sowohl  seine  Lage  auf 
der  Ellipsoidsfläche,  als  seine  Lage  im  Raum  ändert,  also 
eine  geschlossene  CurveN  beschreibt  und  die  correspondiren- 
den  ungewöhnlichen  Strahlen  in  einer  Kegelfläche  liegen. 

Sieht  man  daher  durch  einen  einaxigcn  KrystßU  auf 
einen  kleinen  Gegenstand,  so  sieht  man  denselben  doppelt, 
and  ^dreht  man  den  Krystall  in  seiner  Ebene,  so  dreht  sich 
das  vom  ungewöhnlichen  Strahl  erzeugte  Bild  um  das  fest 
stehende  vom  gewöhnlichen  Strahl  herrührende. 
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Ist  nämlich  (Fig.  34.)  ABDC  etwa  ein  etwas  dickes 
Stück  Kalkspath,  dessen  Flächen  AB  udd  CB  parallel  sind, 
und  S  z.  B.  ein  auf  Papier  gezeichneter  Punkt ,  so  theilen 
sich  die  von  S  nach  a  und  h  hingehenden  Strahlen  in  die 
gewöhnlich  gebrochenen  ac  und  he,  und  in  die  ungewöhn- 
lich gebrochenen  ad  und  hf.  Alsdann  sind  die  austreten- 
den Strahlen  cg  und  dO  parallel  Sa,  und  die  Strahlen  eO 
und  fh  parallel  «S6,  weil  die  Einfallswinkel  bei  c  und  df 
gleich  den  Brechungswinkeln  bei  a,  und  die  Einfallswinkel 
bei  e  und  f  gleich  den  Brechungswinkeln  bei  h  sind,  wäh- 
rend die  Brechungsverhältnisse  bei  AB,  —  und  -7  sind,  wenn 

n         n 

dieselben  bei  CD,  n  und  n'  waren,  ad  und  bf,  so  wie 
dO  uuäfh  liegen  zwar  im  Allgemeinen  nicht  in  einer  Ebene 
mit  ac,  cg,  he  und  eo  (von  denen  die  beiden  ersten  mit 
Sa,  die  beiden  letzten  mit  Sb  stets  in  einer  Ebene  liegen), 
allein  es  läfst  sich  h  so  wählen,  dafs  dO  und  eO  einander 
treffen.  Befindet  sich  nun  in  O  ein  Auge,  so  sieht  das- 
selbe ein  Bild  des  Punktes  S  in  den  Richtungen  OJ  und 
Os\  von  denen  das  erste  das  gewöhnliche,  das  zweite  das 
'  ungewöhnliche  Bild  heifst.  Dreht  man  alsdann  den  Kiy- 
stall  um  das  Eiufallsloth  am  als  Axe,  so  bleibt  he  und  eo, 
also  die  Lage  des  Bildes  «'  unverändert,  während  der  Strahl 
dO  aus  dem  Auge  rückt,  und  andere  von  S  ausgehende 
Strahlen  durch  den  Punkt  O  gehen,  die  gleichsam  zu  ei- 
nem beweglichen  Einfallspunkt  a  gehören,  so  dafs  das  un- 
gewöhnliche Bild  8**  sich  um  das  unbewegliche  J  nach  der 
einen  Richtung  herumbewegt,  während  die  entsprechenden 
Einfallspunkte  a'sich  nach  entgegengesetzter  Richtung  her- 
umbewegen. 

Wenn  der  einfallende  Strahl  senkrecht  auf  der  bre- 
chenden Fläche  steht,  also  die  Richtung  Ea  (Fig.  33.)  hat, 
so  ist  die  einfallende  Wellen -Ebene,  also  auch  die  gewöhn- 
lich und  ungewöhnlich  gebrochene,  deren  Durchschnitte  mit 
der  Ebene  der  Figur  mit  CD  und  FG  parallel  seien,  dieser 
Fläche  (AdB)  parallel;  der  gewöhnliche  Strahl  ac  liegt  in 
der  Verlängerung  von  Ea,  der  ungewöhnliche  bildet  mit 
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demselben  einen  Winkel  FaC,  so  dafs  bei  der  Umdre- 
hung  des  Krystalls  der  Endpunkt  F  des  ungewöhnlichen 
Strahls  einen  Kreis  um  die  Richtung  aC  beschreibt. 

Fällt  all  in  aE,  d.ih.  ist  d^r  Krystall  senkrecht  gegen 
die  Axe  geschnitten ,  so  werden  beide  Zweige  der  Wellen- 
flSche  von  den  Well- Ebenen  in  demselben  Punkte  berührt, 
und  das  Licht  geht  ungetheilt  durch  den  Krystall.  Fällt 
die  Axe  afi  in  die  brechende  Fläche  AdB^  so  liegt  der 
Scheitelpunkt  n  des  elliptischen  Durchschnittes,  welcher  als- 
dann der  Endpunkt  des  ungewöhnlichen  Strahls  wird,  in 
der  Richtung  des  Einfallslothes.  Beide  Strahlen  falle|i  da- 
her dann  der  Richtung  pach  zusammen  und  unterscheiden 
sich  nur  durch  ihre  ungleiche  Geschwindigkeit. 

Durchläuft  das  Licht  zwei  tibereinandergelegte  Krystall- 
stücke,  so  theilt  sich  jeder  der  beiden  aus  dem  ersten  Stück 
tretenden  Strahlen  von  neuem  beim  Eintritt  in  das  zweite, 
so  daCs  man  durch  dieselben  von  jedem  Punkte  vier  Bil- 
der sieht. 

Läfst  man  durch  ein  Prisma,  welches  aus  einem  ein- 
axigen  Krystall  geschnitten  ist,  unpolarisirtes  Licht  (oder 
80  polarisirtes,  dafs  keiner  der  Strahlen  verschwindet)  ge- 
hen, so  entstehen  zwei  Farbenspektra  von  im  Allgemeinen 
ungleicher  Ausdehnung,  deren  eines,  das  gewöhnliche,  in 
der  Einfalls  «Ebene  liegt;  das  andere,  ungewöhnliche,  da- 
g^en  nur  dann,  wenn  das  Licht  in  der  Ebene  des  Haupt- 
Schnittes  .einfällt.  Wendet  man  daher  Prismen  an,  deren 
Kante  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnitten  ist,  und  läfst 
das  Licht  in  einer  g^en  die  Kante  senkrechten  Ebene  ein- 
fallen, so  kann  man  umgekehrt  aus  der  Genauigkeit,  mit 
der  das  eine  Spektrum  in  die  Verlängerung  des  anderen 
fällt,  auf  die  Genauigkeit  schliefsen,  mit  der  die  Prismen 
gearbeitet  sind. 
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Reflexion  des  unpolarisirten  Lichtes  an  einaxigen 

Krystallen. 

Unpolarisirtes  Licht  wird  durch  Reflexion  von  eiuea 
einaxigen  Krjstall  bei  einem  bestimmten  Einfallswinkel  voll 
ständig  polarisirt.  Man  nennt  diesen  Einfallswinkel  deo 
Polarisationswinkel  des  Krjstalls  in  Bezug  auf 
das  umgebende  Mittel,  und  schlechthin  Polarisa. 
tionswinkel,  wenn  das  umgebende  Mittel  die  Luft  ist. 
Die  Polarisations- Ebene  des  reäektirten  Strahls  ist  aber  im 
Allgemeinen  nicht,  wie  bei  der  Reflexion  an  einfacbbre- 
chenden  Mitteln,  die  Einfalls -Ebene,  sondern  bildet  mit 
ihr  einen  Winkel,  den  man  die  Ablenkung  der  Pola- 
risations-Ebene nennt. 

Die  Gröfse  des  Polarisationswinkels  hängt  sowohl  von 
der  Lage  der  reflektirenden  Krystallfläche  gegen  die  opti- 
sche Axe,  als  von  der  Lage  der  Einfalls -Ebene  gegen  den 
Hauptschnitt  (d.  h.  von  dem  Azimuth  der  Einfalls- Ebene) 
ab.  Für  den  Fall,  dafs  das  Licht  in  der  Ebene  des  Haupt* 
Schnittes  einfällt,  ist  dieselbe  gegeben  durch  die  Gleichung 

•*" "  = rir^- ' 

wo  a  den  Pqlarisationswinkel,  B  den  Sinus,  und  D  den 
Cosinus  des  Winkels  zwischen  dem  Einfallsloth  und  der 
optischen  Axe  vorstellt,  und  wo  die  Geschwindigkeit  des 
Lichts  (also  auch  das  Brechungsverhältnifs)  im  umgebenden 
Mittel  =  1  vorausgesetzt  ist. 

Für  den  Fall,  dafs  die  reflektirende  Ebene  der  Axe 

parallel  ist,  wird  (anga^z—;  der  gewöhnlich  gebrochene 

xStrahl  steht  alsdann  auf  den  reflektirten  senkrecht,  und  der 
Polarisationswinkel  ist  daher  dem  an  einfachbrechenden  Mit' 
teln  gleich,  deren  Brechungsverhältnifs  d/is  des  gewöhnli- 
chen Strahls  des  Krjstalls  ist. 

Für  den  Fall,  dafs  die  reflektirende  Ebene  auf  der 
optischen  Axe  senkrecht  steht,  ist  8in2az=z^coiga"9in^a\ 
wo  a  der  Brechungswinkel  des  gewöhnlichen  Strahls,  und 
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a"  der  BrechongswiDkel  des  zum  uagewöhnlichep  Strahl  ge- 
hörenden ebenen  WelleDsystems  ist. 

Im  Allgemeinen  giebt  es  ftir  jede  Lage  der  reflektiren- 
den  Fläche  4  Lagen  der  Einfalls -Ebene,  in  denen  die  Po- 
larisationswinkel  einander  gleich  sind,  nämlich  in  je  zwei 
Ebenen,  welche,  zu  beiden  Seiten  des  Hauptschnitts  lie- 
gend, mit  demselben  gleiche  Winkel  machen,  und  zwar 
auf  beiden  Seiteq  des  Einfallslothes.  Dreht  man  daher  den 
Krjstall  bei  unveränderter  Lage  des  auffallenden  Strahls 
und  des  Einfallslothes,  so  ist  während  einer  vollständigen 
Umdrehung  das  reflektirte  Licht  4  Mal  Tollkommen  polari- 
sirt,  und  zwar  so,  dafs,  wenn  das  Azimuth  der  Einfalls- 
Ebene  das  eine  Mal  a  ist,  die  Polarisation  vbn  Neuem 
vollständig  wird  in  den  Azimuthen  180  —  a,  180+ a  und 
360  — a. 

Ist  das  umgebende  Mittel  Luft,  oder  sonst  ein  Mittel, 
dessen  Brechungsverhältnifs  stark  von  denen  des  Krjstalls 
abvireicht,  so  ist  der  Polarisationswinkel  nahe  dem  eines 
unkrjstalUnischen  Mediums  gleich,  dessen  Brechungsverhält- 
nifs dem  des  gewöhnlichen  Strahls  gleich  ist,  d.  h.  der  ge* 
brocbene  Strahl  steht  nahe  auf  dem  reflektirten  senkrecht. 

Die  Uebereinstimmung  ist  vollkommen  in  4  Azimuthen 
der  Einfalls-Ebene,,  welche  bestimmt  sind  durch  die  Glei- 

cniffig  coaa  :==.  ztz'=fi. 

Es  haben  dieselben  eine  solche  Beziehung  zu  den  ge- 
brochenen Strahlen,  dafs  bei  zweien  dieser  Azimuthe  die 
Schwingungen  in  dem  ungewöhnlichen  Strahl  senkrecht  ge- 
gen die  Einfalls -Ebene  gerichtet  sind,  während  bei  den  zwei 
anderen  die  Axe  senkrecht  steht  auf  einer  Linie  in  der 
Einfalls -Ebene,  welche  mit  dem  Einfallsloth  den  Winkel 
90 — a!  bildet  (unter  a*  den  Brechungswinkel  des  gewöhn- 
lichen Strahls  verstanden). 

^Was  die  Ablenkung  der  .Polarisations- Ebene  betrifft, 
Bo  ist  die  Tangente  derselben  gleich  dem  Produkt  aus  der 
Tangente  des  Azimuths  der  Polarisations- Ebene  des  ge- 
ivöhnlich  gebrochenen  Strahls  und  dem  Cosinus  der  Summe 
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dts  ReflexioDS-  und  des  Brechungswinkels  des  gewOhnlidien 
Strahls,  d.  h.  wenn  cp  die  Ablenkung,  und  90-— e'  das  eben 
genannte  Azimuth  bedeutet, 

tgtp  z=z  cotge'co8(a+a*). 
Steht  die  reflektirende  Fläche  auf  der  optischen  Axe 
senkrecht,  so  findet  gar  keine  Ablenkung  statt.  Auf  jeder 
anders  liegenden  Fläche  giebt  es  im  Allgemeinen  4  Rich- 
tungen der  Einfalls -Ebene,  in  denen  keine  Ablenkung  er- 
'  folgt,  nämlich  1)  wenn  das  Licht  in. der  Ebene  des  Haapt- 
schnittes  einfällt,  diesseits  oder  jenseits  des  Einfallslothes; 

2)  in  den  beiden  Richtungen  für  die  cosazss — -^fi  ist, 

welches  eintritt,  wenn  die  Axe  lothrecht  auf  derjenigen  Linie 
in  der  Einfalls -Ebene  steht,  welche  mit  dem  Einfallsloth 
einen  Winkel  90 — a'  bildet. 

Die  beiden  letzteren  Richtungen  der  Einfalls-Ebene 
fallen  in  eine  zusammen,  indem  sie  sich  gegen  den  Haupt- 
schnitt senkrecht  stellen,  wenn  die  reflektirende  Fläche  der 
Axe  parallel  ist.  Mit  zunehmender  Neigung  der  Fläche  ge- 
gen die  Axe  nähern  sich  die  beiden  Richtungen  dem  Haupt- 
schnitt; und  sie  fällen  endlich  mit  demselben  zusammen,  so 
dafs  es  nur  eine  einzige  Richtung  ohne  Ablenkung  giebt, 
sobald  jene  Neigung  eine  bestimmte  Gröfse  überschreitet» 

nämlich  von  da  ab,  wo  die  Tangente  derselben  l-^J  gleich 

—  wird. 

Es  sei  eghh  (Fig.  35.)  die  reflektirende  Ebene,  eb  der 
Durchschnitt  des  Hauptschnittes;  die  Axe  liege  so,  dafs  sie 
mit  einer  durch  b  gehenden  und  mit  be  einen  spitzen  Win- 
kel bildenden  unterhalb  der  Fläche  liegenden  Linie  bx  par-i 
allel  ist.  Alsdann  ist  cosebxzzn  B,  sinebxzszD^  Ferner 
möge  a  der  Einfallspunkt  sein,  und  die  Azimuthe  der  Ein- 
falls-Ebene  (welche  wie  z.  B.  am^  ag,  ad  durch  a  gehen) 
mögen  von  b  nach  g  herum  gezählt,  positiv  heifsen,  von  b 

nach  h  herum  gezählt  negativ.    Endlich  sei  co«&ad=— -^ju» 
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iter  fi  die  Geschwindigkeit  des  gewöhnlichen  Strahls  ver^ 
mden,  qihI  Ldab  :=^ /jcab.  Akdann  sind  ab^  ad^  ae,ac 
e  Richtangen  ohne  Ablenkung. 

Liegt  die  Einfalls -Ebene  zwischen  ab  und  ad^  so  ge- 
:bieht  die  Ablenkung  immer  nach  der  einen  Seite,  zwischen 
d  und  ae  dagegen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin* 

Es  giebt  daher  zwischen  ab  und  ad,  und  zwischen  ad 
od  ae  eine  Richtung  der  gröfsten  Ablenkung;  die  erste 
ei  am,  die  zweite  ai.  Ist  nun  eox  =  0,  also  eb  die  Axe 
sibst,  so  fällt  ad  in  eine  Richtung  ag,  welche  auf  eb  senk- 
}cht  steht,  es  wird  Lmab  =  45^,  J^ab  =  135^,  und  wäh- 
md  Lebx  von  0^  bis  90®  wächst,  wandert  am  nach  ag^ 
od  OS  nach  ae  hin.     In  ae  selbst  verschwindet  dasselbe , 

I  ae  eine  Richtung  ohne  Ablenkung  ist.     Ist  jr=zfi,  so 

t  ma(  =  60®,  ad  fällt  in  oe,  und  es  giebt  nur  die  eine 
ichtung  eb  ohne  Ablenkung,  und  eine  Richtung  am  gröfs-^ 

r  Ablenkung.    Ist  '^<!i^9  wächst  also  JLebx  noch  weiter, 

»  bleibt  be  die  einzige  Richtung  ohne  Ablenkung  und  am 
M  der  Grenze  ag  zu. 

Jedenfalls  beträgt  aber  die  Ablenkung  stets  nur  wenige 
rade,  wenn  das  umgebende  Mittel  Luft  oder  eine  Sub- 
anz  ist,  deren  Brechungsverhältnifs  stark  von  denen  des 
lystalls  abweicht.  Ist  dagegen  der  Unterschied  der  bre- 
ienden Kräfte  nur  gering,  so  nehmen  nicht  nur  die  Un- 
rschiede  der  Ablenkung  stark  zu,  sondern  auch  die  Un- 
rschiede  der  Polarisationswinkel.  Liegt  das  Brechungs*. 
ThältniCs  des  umgebenden  Mittels  (welches  n  heifsen  mög0 
rischen  dem  d^  gewöhnlichen  und  dem  des  gegen  die 
(e  senkrecht  gerichteten  ungewöhnlichen  Strahls  (d.  h.  zwi- 

hen  —  und  — ),  so  giebt  es  auf  vielen  Flächen  und  in 

elen  Azimuthen  gar  keinen  PolarisationswinkeL    Liegt  z.  B. 

gerade  in  der  Mitte  zwischen  —  und  •— ,  so  debt  es  auf 

len   denjenigen  Flächen  keinen  Polarisation^winkel^  ffir 
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welche  (Fig.  35.)  L^x  zwischen  45^  und  90^  liegt;  unc 
auf  den  übrigen  Flächen  giebt  es  deren  nur  für  Azimuthe 
welche  zwischen  bestimmten  Grenzen  eingeschlossen  sind 
Ist  die  Fläche  z.  B.  der  Axe  parallel,  so  ist  durch  Reflexioc 
keine  vollständige  Polarisatron  möglich  für  die  Azimuthe  voi 
0®  bis  zu  einem  nahe  an  45®  betragenden,  in  üem  Azi 
nmthe  0®  giebt  es.  nur  Polaris^tionswinkel  an  den  Flächen 
für  welche  Ä*  —  Z)'<;1 — n^^r^,  während  in  den  verschie 
denen  Lagen  dieser  begrenzten  Flächenzahl  derselbe  all< 
Werthe  von  0®  bis  90®  durchläuft. 

Ist   n  genau  gleich  — ,   so  wird   das  Licht  für  jeden 

«    Einfallswinkel  und  in  j  e  d  e  m  Azimuth  vollständig  polarisirt. 


Reflexion  des  polarisirten  Lichtes  an  einaxigen 

Krystallen. 

Fällt  schon  polarisirtes  Licht  auf  den  Krystall,  so  ist 
das  reflektirte  Licht  im  Allgemeinen  nach  einer  andern 
Ebene  polarisirt,  als  das  einfallende.  Der  Winkel  zwi- 
schen beiden  Polarisations- Ebenen  heifst  die  Drehang 
der  Polarisations-Ebene. 

Es  findet  keine  Drehung  statt:  1)  auf  der  gegen  die 
optische  Axe  senkrechten  Fläche,  2)  wenn  das  Licht  io 
der  Ebene  des  Hauptschnitts  einfällt,  3^  für  einen  bestimiD- 
ten  Einfallswinkel  auf  jeder  andern  Fläche  und  in  einem 
jeden  anderen  Azimuth.  ^ 

Ist  das  einfallende  Licht  senkrecht  gegen  die  Einfalk- 
Ebene  polarisirt,  so  findet  das  letztere  bei  demjenigen  EÜD- 

fallsw^nkel  statt,  für  welchen  tanga'  :=z  j^eosa  ist;  ist  es 

nach  der  Einfalls -Ebene  polarisirt,  so  findet  es  für  tangd 

B 

=  — jzcosa  statt.    Diese  Einfallswinkel  -sind  daher  in  den 

Azimuthen  gleich,  welche  sich  zu  180^  ergänzen. 

Wenn  das  Licht  unter  dem  Polarisationswinkel  ein- 
fällt,  so    ergänzt  die  Drehung,   welche  die  Polarisatioiis- 


♦  \ 
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Ebene  erleidet,  wenn  dasselbe  nach  den  Einfalls -Ebenen 
polarisirt  war,  diejenige  Drehung  zu  90^  welche  senkrecht 
auf  die  Einfalls-Ebene  polarisirtem  Einfallslicht  entspricht. 

Endlich  giebt  es  jederzeit  eine  Ebene,  nach 
welcher  unter  dem  Polarisationswinkel,  einfal- 
lendes Licht  polarisirt  sein^mufs,  wenn  gar  kein 
Licht  reflektirt  werden  soll. 


Intensität  der  durch  die  Doppelbrechung  einaxiger 
Krystalle  erzeugten  Bilder. 

In  dem  vorigen  Abschnitt  wurde  gezeigt,  dafs  in  ein- 
arigen  Krystallen  die  Polarisations- Ebene  der  gewöhnlichen 
Well -Ebene  durch  deren  Normale  und  die  Axe  geht,  Sie 
der  ungewöhnlichen  Well -Ebene  dagegen  senkrecht  auf  der 
durch  die  Axe  und  der  durch  die  Normale  der  letztem  gehen- 
den Ebene  steht.  Da  nun  beide  Normalen  in  der  Brechungs- 
Ebene  liegen,  so  stehen  die  beiden  Polarisations- Ebenen 
nur  dann  genau  auf  einander  senkrecht,  wenn  die  Axe  in 
der  Brechungs- Ebene  liegt,  d.h.  wenn  die  Einfalls -Ebene 
mit  dem  Hauptschnitt  zusammenfällt.  In  diesem  Fall  ste- 
hen auch  die  Polarisations- Ebenen  beider  Strahlen  auf 
einander  lothrecht,  da  der  gewöhnliche  Strahl  mit  seiner 
Normale  zusammenfällt,  und  der  ungewöhnliche  Strahl  mit 
seiner  Normde  und  der  Axe  sich  in  einer  Ebene  befindet. 

Ferner  wurde  gezeigt,  dafs  in  doppelbrechenden  Mit- 
teln statt  der  zwei  Lichtwellensjsteme,  welche  im  Allge- 
meinen durch  Störung  des  Gleichgewichts  des  Aethers  ent- 
stehen, nur  dann  ein  einziges  System  sich  bildet,  wenn  die 
anfängliche  Schwingung  (welche  bei  der  Brechung  die  im 
Einfallspunkt  ausgeführte  Vibration  ist)  einer  der  Polarisa- 
tionsrichtungen derselben  parallel  ist,  oder  insofern  die  nach 
der  Richtung  des  Strahls  gerichteten  Schwingungen  als  un- 
wirksam angenommen  sind,  wenn  die  ursprünglichen  Vi- 
brationen in  der  Polarisations -Ebene  eines  der  beiden  Sy- 
steme geschehen. 
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Da   man    nun  die  natürlichen  (unpolarisirten)  Licht- 
strahlen  als  solche  ansehen  kann,  in  denen  die  (schnell 
aufeinanderfolgenden)  Schwingungen  nach  allen  Richtungen 
hin  ohne  Unterschied  geschehen,    so  kann  nie  einer  der 
beiden  gebrochenen  Strahlen  verschwinden,  wenn  unpola- 
risirtes  Licht  auf  ein  doppelbrechendes  Medium  fällt     Da 
aber  bei  der  Brechung  an  einfacbbrechenden  Mitteln  der 
gebrochene  Strahl   eine  Disposition   zeigt,   sich   senkrecht 
gegen  die  Einfalls -Ebene  zu  polarisiren,   so  könnte  man 
schliefsen,  dafs  sich  die  Schwingungen  bei  der  BrechoDg 
an  doppelbrechenden  Krystallen  nicht  ganz  gleichmäfsig  in 
dem  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Wellensjsteme  ver- 
theilen,.  und  dafs  dies   nur  dann   geschehen  dürfte,  wenn 
die  Einfalls -Ebene  den  Winkel  zwischen  beiden  Polarisa- 
tions- Ebenen  halbirt.    Dies  wird  auch  durch  die  Rechnung 
bestätigt;   allein  die  Differenzen  zwischen  den  Intensitäten 
beider  Strahlen,  also,  auch  zwischen  den  Intensitäten  des 
gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Bildes,  sind  so  geriDig, 
dafs  es  nicht  auffallen  kann,  wenn  sie  der  Beobachtung 
entgehen. 

Ein  äufseres  Kennzeichen  des  unpolarisirten  Lichts  ist 
daher  die  gleiche  Intensität  der  durch  einen  doppelbrechen- 
den  Krystall  gesehenen  Bilden 

Ist  dagegen  das  einfallende  Licht  polarisirt,  und  zwar 
so,  dafs  die  Schwingungen  im  Einfallspunkt  einer  der  Po- 
larisations- Ebenen  der  gebrochenen  Wellensysteme  paral- 
lel ist,  so  verschwindet  der  eine  Strahl,  und  es  bleibt  beim 
Hindurchsehen  durch  einen  solchen  Krjstall  nur  ein  Bild 
sichtbar. 

Dieser  Fall  tritt  ein:  1)  falls  das  Licht  in  der  Ebene 
des  Hauptschnittes  einfällt,  wenn  dasselbe  nach  der  Eior 
falls -Ebene  oder  senkrecht  darauf  polarisirt  ist,  da  alsdann 
das  gewöhnliche  Wellensystem  nach  dem  Hauptschnitt,  das  . 
ungewöhnliche  senkrecht  darauf  polarisirt  ist.  Es  verschwin- 
det daher  das  ungewöhnliche  Bild,  wenn  das  einfallende 
Licht  nach  der  Einfalls- Ebene,  das  gewöhnliche  Bild,  wenn 
dasselbe  senkrecht  auf  diese  Ebene  polarisirt  ist.    2)  Falk 

das 
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18  Licht  senkrecht  auf  die  brechende  Ebene  ftllt,  wenn 
s  nach  dem  Hauptschnitt  oder  senkrecht  darauf  poiarisirt 
it;  in  jenem  Falle  verschwindet  das  ungewöhnliche,  in  die- 
em  Falle  das .  gewöhnliche  Bild.  3)  Falls  das  Licht  schief 
lod  nicht  in  der  Ebene  des  Hauptschnittes  einfällt,  giebt 
IS  stets  zwei  sich  um  180^  von  einander  iinterscheidende 
^zimathe  der  Polarisations- Ebene  des  einfallenden  Strahls^- 
fir  welche  der  ungewöhnliche,  und  zwei  ebensolche,  flUr 
fdche  der  gewöhnliche  Strahl  verschwindet 

Dreht  sich  daher  die  Polarisations -Ebene  des  Einfalls- 
itrahls,  während  derselbe  eine  unveränderte  Richtung  ge- 
;eD  die  Krystallfläche  behält,  so  sieht  man  während  einer 
vollständigen  Drehung,  wenn  man  der  Farbenzerstreuung 
?egen  die  Austrittsfläche  der  Eintrittsfläche  paraUd  «immt^ 
Q  vier  Stellungen  nur  ein  Bild,  und  beim  Uebergang  ans 
iner  dieser  Stellungen  in  die  andere  die  Helligkeit  des  in 
er  zweiten  Stellung  verschwindenden  Bildes  abnehmen,  die 
es  anderen  Bildes  bis  zu  ihrem  Maximum  zunehmen. 

Bei  senkrechter  Incidenz  läCst  sich  dies  dadurch  be- 
rerkstelligen,  daCs  man  den  Krystall  um  den  einfallenden 
olarisirten  Strahl  dreht.  Da  in  dem  letzten  Fall  die  Po*« 
irisations- Ebenen  beider  i^trahlen  auf  einander  senkrecht 
eben,  so  beträgt  der  Drehungswinkel  vom  Verschwinden 
es  einen  Bildes  bis.  zum  Verschwinden  des  andern  genau 
K  Man  kann  diesen  Wechsel  der  Intensität,  beider  Bilr, 
yr  während  der 'Drehung  des  Krystalls:  benutzen,  um  zu 
itersuchen,  ob  Li^ht  polarisirt  oder  unpolarisirt  ist  :     >. . 

Legt  man  zwei  TQQ  parallelen  Flächen  begrenzte  Kry-. 
Edktüc^e  tiber  eiiiander»*  so  dais  auf  das  zweite  zwei  senk* 
cht  auf  einander  polarisirte  Strahlen  lothrecbt  auffallen,  *^ 
»  rieht  ynan  im  Allgemeinen  vier  durch  die. Theilung:;rineS: 
den  derselben  erzeugte  Bilder  von  (paarweise)  v^schieh 
mer  Intensität,  welche^ sich  auf  zwei  reduciren;  1)  wenn 
e  Hauptschnitte  beider  Stücke  parallel  sind  (weil  wegieoi 
^  Parallelität  der  Polarisations -Ebenen  der  gewöhnlichen 
id  ungewöhnlichen  Strahlen  unter  sich  der  gewöhnliche 
rahl  nur  gewöhnlich,  der  ungewöhnliche  Strahl  nur  un- 
L  13 
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gewöhnlich  gebrochen  wird);  2)  wenn  d\e  Hauptschnitte 
sich  senkrecht  kreuzen,  weil  sich  alsdann  auch  die  corres- 
pondirenden  Polarisations- Ebenen  senkrecht  kreuzen,  und 
daher  der  gewöhnliche  Strahl  nur  ungewöhnlich ,  der  un- 
gewöhnliche nur  gewöhnlich  gebrochen  wird. 

Die  Polarisirung  des  Lichts  durch  Brechung  in  einem 
döppelbrechenden  Krystall  benutzt  man,  um  sich  einen  ein- 
zelnen polarisirten  Lichtbttndel  zu  verschaffen ,  indem  man 
auf  folgende  Weise  den  zweiten  Lichtbündel  am  Durck- 
gange  hindert.  Man  bildet  ein  Parallelepiped  abdc  (Fig.  36.) 
aus  zwei  nach  bestimmten  Richtungen  geschnittenen  Kalk- 
gpathstticken  abc  und  bdc,  welche  in  der  Fläche  cb  durch 
Canada- Balsam,  dessen  Brechungsverhältnifs  zwischen  dem 
des  gewöhnlichen  und  dem  Hauptbrechungsverhältnifs  des 
ungewöhnlichen  Strahls  des  Krystalls  liegt,  zusammengekit- 
töt  sind.  Den  Flächen  ab  und  bc  giebt  man  eine  solde 
Lage  gegen  die  Axe,  dafs  von  den  beiden  Strahlen,  in 
welche  ein  auf  ab  pairallel  mit  der  Axe  des  Parallelepipeds 
auffallender  Strahl  getheilt  wird,  der  gewöhnliche,  in  ch 
vermöge  der  schwächeren  Brecbungskraft  des  Balsams  total 
reflektirt,  nicht  ili  die  zweite  Hälfte  cbd  dringt,  während 
dadurch,  dafs  m^n  die  Hauptschnitte  beider  Hälften  paral- 
lel nimmt,  eine  Doppelbrechung  des  anderen  Strahls  an  ed 
verhindert  wird'*).  Eine  solche  Vorrichtung  heiCst  nadi 
ihrem  Erfinder  Nicol'sches  Prisma. 
-'  Man  kann  mittelst  desselben  <]ie  oben  angeführte  Er- 
scheinung des  Intensitätswechsels  der  Bilder  eines  doppet 
brechenden  Kk^ystalls  bei  schiefer  Idddenz  untersuchen,  in- 
dism  man  das  Licht  vor  dem  Eintritt  in  denselbta  dorch 
das  Prisma  ^efien  lätst,  und  durcli  'Umdrehung  des  letste- 
i^n' iim  den^  Strahl  der  Polarisations -Ebene  )ede  beliebige 
Richtung  giebt. 

Hält  man  in  die  Richtung  eines  Lichtstrahls  zwei  'Ni- 
col'sche  Prismen  hinter  einander  so,  dafs  sich  ihre  Haupt- 
Schnitte  senkredit  kreuzen,  so  wird  der  ungewöhnliche  Licht- 


)  Mail  sehe  das  NShcre  darüber  im  Axdiang. 


strahl *),  welcher  allein  das  erste  durcbdringdn  kann,»  Weil 
er  im  zweiten  gewöhnlich  gebrochen  wird,  in  diesem  letz- 
teren total  reflektirt,  und  die  Prismen  Erscheinen  fün ^in 
dahinter  befindliches  Auge  undurchsichtig. 

D^s  Prisma  liefert  ferner  ein  sehr  «bequemes  Mittel, 
die  Polarisations- Ebene  eines  Lichtstrahls  zu  bestimmen* 
Leitet  man  nämlich  das  zu  uatersiichende  Licht  «durch  Au- 
selbe,  und  dreht  es  bis  es  undurchsichtig  erscheint,  so. Ist 
die  Polarisations  «-Ebene  des  einfallenden  Strahls  dem  Hai]^t- 
sdmitt  des  Prisma's  parallel. 


•  I  ■  »j  t  • ' I 


.':.    .,,:. 


Unregelmäfsige  Bild.er^ahl.  ]~\ 


»     K 


Wenn  in  durchsichtigen  Krjeffalleii  '  Sckidhten  •  einer 
fremden  Substanz  oder  derselben  Substanz,  aber  mit  an- 
ders liegender  Ax^^'sich  befinden,  so  kann  durch  die^hift* 
zutretenden  Brechufigen  und  Reflexionen  im-  Innem>  in^|^ 
wissen  Fälleil'- eines  der  Bildeir  ^eheitibar  verschwinden,  in 
andern  Fällen  die  Zahl  der  Bilder-  vermehrt  werden. 

Denken  wir  anä'züv'örderst  einen  ^Krystall  von  einer 
Sdtt^ht  einer  unkrystjäUinischen' Substanz  durchzogen  y  wel- 
che von  parallelen  Ebenen  begrenzt  ist,  und  gleiches  Bre- 
chnngsvermögen  mit  dem  gewöhnlichen  Strahl  des  Krystalls 
hat,  80  Wird  bei  deäi  Durchgänge  des- Lichts  der  gewöhnliche 
Strahl  weder  von  seiner- Bahn  abgelenkt,   noch  merklich 
geschwächt,  sobald  nur  die  fremdfe' Substanz  vollkommen 
durchsichtig  ist;    det'   yngeitöhnliche  Str^hr  wird   dagegen 
nicht  sowohl  abgelebkt^    als  durch  partielle  Reflexion  an 
den  beiden  JGrrenzeu  der  Schicht  geschwächt,  und  zwar  um 
so  mehr,  je  schiefer  di^  Incidenz  ist.--  Befinden  sich  meht 
solcher  iSchichten  in.  dem  Krjstall,  so  wird  der  Lichtvier* 
lust  des  ungewöhnlichen' Bildes  noch  l^deutender  nnd  kann 
unter  ungünstigen  Umständet  fast  gaiUz  verschwinden.    Ein 


>' . 


'  * )  Die  Prismen  sind  nämlick  so  gesd^itten,  dafs  ihre  Axe  (die  in  der 
Figiir  parallel '  ab  ist^  in '  dem' Hauptschnitt  liegt,  das  Licht  also,  in  der  Ebene 
des  Hauptscimittes  einßllt.'  '  » 
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fioleher  Fall  tritt  beim  Achat  ein,  der  von  einer  gro&cn 
Zahl  sehr  dünner  Lamellen  durchzogen  ist,  welche  sich  mit 
einer  Loupe  Idcht  wahrnehmen  lassen,  und  welche  nicht 
von  Ebenen,  sondern  von  wellenförmigen  Flächen  begrenzt 
sind  *-  ein  Umitand,  welcher  durch  die  zahlreichen  un- 
regelmäCsigen  Reflexionen  unter  allen  möglichen  Inddenzen, 
stirft  des *i ungewöhnlichen  Bildes,  z.  B.  einer  Lichtflamme, 
einen  Lichtnebel  erzeugt,  welcher  das  gewöhnliche  Bild  uüh 
gi^t..  Davon,  dafs  .dieser  Lichtschein  der  Ueberrest  des 
ungewöhnlichen  Bildes  ist,  überzeugt  man  sich,  wenn  man 
denselben  durch  ein  in  einer  solchen  Stellung  gehaltenes 
fificorsches  Prisma  betrachtet,  in  welcher  das  gewöhnlidie 
Bild  seine  gröfste  Helligkeit  hat.  Der  Nebel  ist  alsdann 
versohwundeä,  und  ^n^ält,  da  die  Poljirisations- Ebene  des 
Nicok  alsdann  der  des  gewöhnlichen  ißildes  der  Flamme 
ftiMtüeH  i^ty  tm  senkrecht  gegen  die  Jetztgenannte  Ebene 
polarisirtfis. Licht.  Dreht  man  das  Nicol  um  90®,  so  ve^ 
schwindet  das  scharf  begrenzte  gewöhnliche  Bild,  während 
das /verworrene  Ungewöhnliche  Licht  seine  gröCste  Stärke 
erlangt,  -r-  Diese  Edgenschaft,  das  .  eine  Bild  fast  gänzlich 
zu  vernichten,  macht  den  Achat  geeigpet,  die  Stelle  c^es 
Nicorschen  Prisma's  su  vertreten. 

.:'l8t  die  eingewachsene. Lamelle-: voi^  der  Substanz  des 
Häuptkrjstalls,  unterscheidet  sie  sich  aber  von  demselben 
deffth  die  Lage  der  Axe,  so  wird  jeder  der  beiden,  gebrp-. 
ebenen  Strahl^  in  ij^i^khe .  si^h  das  einfallende  Licht  theilt, 
beim  Eintritt. in  die  Lamelle  yßn  n^uem  doppelt  gebrochen. 
Ist  aber  die  Lamelle  sehr  dünn;  so.Jst  die  Divergenz  dif}- 
ser.  von  jNeuem. :  g^tl^eiUen  Strahlen  so  gering,  .dafs  man  sie 
ak  zwei  einfache  fa»etrachten  kann,  welche,  aus  Theilen  be- 
stehen,  die  nach  verschiedenen  Ebenen  pplarisirt  sind.  Beim 
Austritt  aus  der  Lamelle  trennt  sich  aber  jeder  dieser  Dop- 
pelstrahlen vermöge  der  Verschiedenheit  der  Polarisations- 
Ebenen  in  zwei  andere,  so  dafs  der  übrige  Theil  des  Kry- 
stalls  von  zwei  gewöhnlich  und  von  zwei  ungewöhnlich  ge- 
brochenen Strahlen  durchlaufen  wird.  Nennt  man  den  beim 
Eintritt  in  den  Krystall  gewöhnlich  gebrochenen  Strahl  Of 
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den  ungewöhnlichen  E;  nennt  man  femer  von  den  beiden 
Strahlen  y  in  welche  O  beim  Aastritt  aus  der  Lamelle  ge- 
tbeilt  wirdy  OO  den  gewöhnlichen »  OE  den  ungewöhnli- 
chen; und  ebenso  EO  den  gewöhnlichen,  EE  den  unge- 
wöhnlichen der  beiden  aus  E  entspringenden  Strahlen:  so 
maCs  OÖ  parallel  mit  O,  und  EE  parallel  mit  £  sein,  und 
es  werden  daher  sowohl  OO  als  EE  nach  dem  Austritt 
aas  dem  Krystall  dem  einfallenden  Strahl  parallel.  Ist  der 
Krystall  nicht  sehr  dick,  so  werden  sich  aus  diesem  Grunde^ 
namentlich  wenn  die  Strahlen  den  Krystall  in  der  Nähe 
der  Axe  durchlaufen,  OO  und  EE  zu  einem  einzigen  Bilde 
vereinigen.  Die  Strahlen  OE  und  EO  dagegen  verlassen 
den' Krystall  in  abweichenden  Richtungen  und  geben  zwei 
Bilder,  welche  zu  beiden  Seiten  des  vorbenannten  Doppel- 
bildes  liegen.  Je  mehr  man  den  Krystall  gegen  den  ein- 
fallenden Strahl  neigt,  desto  mehr  werden  sich  die  Seiten- 
bilder von  dem  Centralbilde  entfernen.  —  Ein  solcher  Fall 
tritt  nicht  selten  beim  Kalkspath  ein,  welcher  zuweilen  von 
Lamellen  durchflogen  wird,  die  derjenigen  Ebene  parallel 
siod,  welche  durch  die  längeren  Diagonalen^)  zweier  ge- 
genüberstehenden Rhomboederflächen  gehen.  Yon  den  drei 
Bildern,  welche  durdi  das  Dazwischentreten  einer  einzigen 
Lamelle  gebildet  werden,  ist  das  mittlere  allemal  das  in- 
tensivste. Betrachtet  man  die  Bilder  durch  ein  NicoFsches. 
Prisma,  so  findet  man,  dafs  in  einer  Stellung  desselben 
das  eine  Seitenbild,  in  der  darauf  senkrechten  Stellung ,  das 
andere  Seitenbild  verschwindet,  während  die  übrigbleiben- 
den zwei  Bilder  fast  gleich  intensiv  werden  —  ganz  so, 
wie  es  der  obigen  Erklärung  zufolge  eintreten  mufs. 


* )  Eine  der  gewöhnlichsten  Formen,  in  denen  der  Kalkspath  vorkommt, 
ist  die  eines  stumpfen  Rhomboeders,  d»  h.  eines  Parallelepipeds,  welches 
von  Rhomben  begrenzt  ist,  .and  in  welchem  in  zwei  gegenüberstehenden 
Ecken  alle  drei  Kanten  in  (gleichen)  stumpfen  Winkeln  zusammenstoben. 
Die  optisdie  Axe  ist  der  Verbindungslinie  dieser  beiden  Ecken  parallel.  In 
Fig.  37.  stellt  cadb  das  Rhomboeder  vor,  in  welchem,  wenn  a  und  b  die 
stumpfen  Ecken  sind,  die  Lamellendürchgänge  der  Ebene  cedf  parallel  sind. 
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Efgenthiimlichkeit  des  Bergkrystalls  nnd  der  circalar- 

polarisirenden  Flüssigkeiten. 

Von  dem  Gesetz ,  dafs  in  einem  senkrecht  gegen  die 
Axe  geschnittenen  einaxigen  Krjstall  bei  senkrecht  auffal- 
lendem Lichte  der  gewöhnliche  und  ungewöhnliche  Strahl 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  die  Richtung  der  Axe  durch- 
läuft, und  demnach  einfach  und  mit  unveränderter  t^olari- 
sations- Ebene  heraustritt,  macht  der  Bergkrjstall  eine  Aus- 
nahme, indem  das  austretende  Licht  mehr  oder  weniger 
seine  Polarisations- Ebene  geändert  hat.  Das  Licht  verhält 
sich  also  so,  als  ob  es  jn  der  Richtung  der  Axe  sich  in 
zwei  kreisförmig  polarisirte  Strahlen  theile,  welche  sich  mit 
angleicher  Geschwindigkeit,  aber  so  beilegen,  dafs  der  Gan^- 
unterschied  der  auf  einander  senkrechten  Componenten  beim 
Austritt  eine  halbe  /Wellenlänge  beträgt. 

Einige  Individuen  drehen  die  Polarisations -Ebene  nach 
de|r  einen,  andere  nach  der  andern  Seite.  Nacji  dieser 
Verschiedenheit,  welche  sich  auch  in  der  Krystallgestalt 
kund  giebtl^),  theUt  man  diese  Kr jstalle  in  rechtsdrehende 
und  linksdrehende« 

Die  Zerlegung  des  Lichts  in  zwei  kreisförmig  pdarir 
sirte  Strahlen  läfst  sich  auf  folgende  Art  denken: 

Man  stelle  sich  den  einfallenden  linear -polarisirten 
Strahl,  dessen  Intensität  P  sei,  als  aus  zwei  senkrecht  auf 
einander  polarisirten,  in  gleicher  Phase  befindlichen  Strah- 
len entstanden  vor,  welche  von  gleicher  Intensität,  |r, 
sind,  mithin  in  der  Art^  dafs  der  Winkel  zwischen  den  Po- 
larisations-Ebenen  von  der  primitiven  Polarisations -Ebene 
halbirt  wird.  Jede  der  Componenten  denke  man  sich  wie- 
derum in  zwei  andere  nach  derselben  Ebene  polarisirte 
Strahlen  zerlegt,  deren  Intensität  \P  ist,  und  von  deneo 
der  eine  um  \  Wellenlänge  vor  der  betreffenden  Compo- 
nente  voraus,  der  andere  um  |  Wellenlänge  zurück  ist**). 

*)  Man  sehe  darüber  den  Anhang. 

**)  Die  Richtigkeit  dieser  Zerlegung  ergiebt  sich  aus  Absdm«  I,  p.  144. 
Setzt  man  nämlich  in  (XXIY.)  |/>  =  U^  =  JP/  und  den  Phasenunter- 
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Nennt  man  die  zwei  voraneilenden  Wdlensjsteme  mit 
den  auf  einander  senkrechten  Polarisations- Ebenen  Ai  und 
A^y  und  die  nachfolgenden,  um  \  Undulation  gegen  diesel- 
lien  zurückbleibenden  Bi  und  B2,  so  werden  die  Wellen- 
systeme Ai,  Bi,  A2,  B2  bleibend  einen  einzigen  linear- 
polarisirt^  Strahl  bilden,  so  lange  dieselben  gleiche  Ge- 
schwindigkeit behalten.  Bekommen  aber  beim  Eintritt  in 
dea  Krystair^i  und  B^  eine  andere  Geschwindigkeit  als 
jI^  und  Bi ,  so  trennen  sich  die  Componenten  und  bilden 
zwei  Strahlen,  in  der  Art,  dafs  A^  und  JBa  (die  um  |  Wel- 
leulänge  von  einander  abweichen)  auf  der  einen  Seite,  und 
A^  lind  jB|  auf  der  andern  Seite  einen  kreisförmig  polari- 
fiirten  Strahl  bilden  (siehe  p.  35.)*  Diese  beiden  Strahlen 
sind  von  entgegengesetzter  Drehung,  d,  h.  wenn  in  dem 
einen  die  Moleküle  ihl-e  Gleichgewichtslage  von  rechts  nach 
links  umkreisen,  umkreisen  sie  in  dem  andern  Strahl. die- 
selbe von  links  nach  rechts  ^).     Mach  dem  Austritt ,  wo 


ichied  ß  der  Conaponenten,  wie  er  oben  vorausgesetzt  ist,  gleich  ^,  so  fin- 
det man  tt^  =:  ^/^,  uüd  aus  (XXY.)  för  den  PLasenunterschied  y  der  Re^ 
■oltanten  tangy  =  It  ^^  i  Undulation. 

*)   Um   sich  diese  links-  und  rechts -drehende  circulare  Bewegung  zu. 
veranschaulichen,  denke  man  sieh  (Fig.  38.)  die  Schlangenlinie  AB^  welche 
in    einer  horizontalen  Ebene  sich  befinden  mag,   als  den  Ort  der  Moleküle 
des   Strahls  BA  zur  Zeit  #,   vermöge  der  Bewegung  des  Systems  ^i,  und 
die  Schlangenlinie  CD   (welche  in  der  verticalen  Ebene  so  liege,   dafs  die 
■tark  punktirten  Theilc  oberhalb,   die  schwach  punktirten  unterhalb  der  g;e- 
dachten  Horizontal -Ebene  sich  befinden),   als   den  Ort  der  Moleküle   ver- 
möge der  Bewegung  im   Systeme  B^.     Das   während   der  Rohe  in  a!  be- 
Gndliche  Theilchen  befindet  sich  alsdann,  wenn  d^  Bewegungen  beider  Sy« 
Kteme  gleichzeitig  wirken,  da  es  vermöge  der  Bewegung  in  B2  in  a'  bleibt, 
in  a,  also  für  ein  von  B  nach  A  hinsehendes  Auge  in  seiner  gröfsten  Aus-: 
weichung  nach  rechts.     Aus  gleichem  Grunde  befindet  sich  das  Theilchen  6  ^ 
in  seiner  gröfsten  Ausweichung  nach  oben,  nämlich  in  h\   das  Theilchen  c 
in  c  in  ^seiner*  grölsten  Ausweichung  nach  links;  und  das  Theilchen  ^  in  d 
in   seiner  tiefsten  Lage.     Man   sieht  sogleich ,   dafs  die  zwischen  a'  und  b  9 
y  und  c',   c*  und  if  etc.  liegenden  Theilchen  zwischen  a  uud  6,  h  und  c, 
c   und  d  etc.  auf  der   Oberfläche    eines   Gylinders    sich    befinden  werden, 
dessen  Axe  ABy  und  dessen  Radius  a^a  ist,  so  dafs  die  Theilchen,  welche 
im  Zustande  der  Ruhe  in  einer  geraden  Linie  lagen,  in   etiler  rechts  ge- 
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die  Geschwindigkeiten  wiederom  gleich  werden ,  vereinigen 
sich  die  Systeme  J|  und  B^y  und  A^  und  B^  zu  zwei  auf 
einander  senkrecht  polarisirten,  und  diese  wiederum  zu  ei- 
nem einzigen  y  dessen  Polarisations- Ebene  jsich  nach  dem 


wtindenen  Spirale  liegen.  Läfst  man  die  Zeit  wachsen,  so  wendet  acbi 
wenn  die  Bewegung  des  Lichts  von  B  nach  A  hingeht,  a  nach  oben,  imd 
C  nach  unten,  und  die  übrigen  Punkte  gerade  so,  als  ob  die  Spirale  för  cm 
in  B  befindliches  Auge  nach  links  hin  herumgedreht  wird  (d.  h.  so  wie  sidi 
die  Spirale  eines  Korkziehers  bewegt,  wenn  man  denselben  aus  einem  Kork 
zurückdreht).  Die  Theilchen  bewegen  sich  also  von  oben  rechts  nach  un- 
ten links,  und  das  Licht  ist,  wie  man  sich  ausdrückt,  links  circular  poUri- 
sirt.  Man  sieht,  da(s  die  Bedingung  der  links -circularen  Polarisation  ut, 
dafs  sich  die  Theilchen  vermöge  des  horizontal -polarisirten  Weliensystemi 
nach  redits  hin  von  der  Axe  AB  zu  entfernen,  während  sie  sich  vermöge 
des  vertikal -polai^isirten  Wellensystems  von  oben  nach  unten  dieser  Axe  ta 
nähern  streben.  Rechts  circular  wird  daher  die  Polarisation,  weiin  sie  sieh 
dabei  vermöge  des  letzteren  Systems  von  oben  nach  unten  von  dieser  Axe 
entfernen  wollen  (also  wenn  man  sich  die  schwach  punktirten  Bogen  der 
Figur  nach  oben,  die  stark  punktirten  nach  unten  sich  gewendet  denkt). 

Denkt  man  sich  die  Bewegungen,  vne  vorher,   d.  h.  liegen   die  starx 
punktirten  Theile  nach  oben,  so  geht  die  linksdrehende  Bewegung  in  eme 
reditsdrehende  über:   1)  wenn  der  Punkt  a*  des  vertikalen  Systems  nach  i 
zurückgerückt  wird,  d.  h.  wenn  der  Gangunterschied  nicht  mehr  |,  sond^ 
\  Wellenlängen  ist;  2)  wenn  der  Punkt  cf  desselben  Systems  nadi  ti  hb- 
rückt,  d.  h.  wenn  dieses  System,  statt  \  Undulation  zurück  zu  ^in,  \  Undn- 
lation  voraus  ist.      Letzteres  ist  der  Fall  bei  dem  zweiten  kreisförmig  pola- 
risirten Strahl,  welcher  von  den  Systemen  A^  und  B\  gebildet  wird.     Man 
bezeichne  durch  pAiy  pA^^  r£] ,  rB^  (Fig.  39.)  beziehlich  die  Anknnfit- 
örter  der  Systeme  Ai,  A29  Bif  B2  (von  denen  A2  und  B2  vertikal  poh- 
risirt  sein  mögen)   zur  Zeit  des  Eintritts  in  den  Krystall,  so   dals   also  JN* 
eine  Viertel -Wellenlänge  ist.     Im  Krystall   erhalten  die  Systeme  Ai  und 
B2  eine  andere  Geschwindigkeit  als  A2  und  Bii  sind  jene  die  schn^eren, 
so  können  die  relativen  Ankunftsörter  der  Systeme  Aif  A29  Biy  B2  zn  ir* 
gend  einer   Zeit  in  dem   Krystall   etyva  beziehlich   oAi^  pA2y   tBi^   qB2 
sein.      Das  horizontal -polarisirte  System  Ai  des  schnelleren  kreisförmig  po- 
larisirten Strahb   ist   alsdann  dem  vertikalen  (g^a')  voraus;  das  horizontale 
rBi   des  langsameren  kreisförmig  polarisirten  Strahb  dagegen  ist  gegen  das 
vertikale  9^2'  zurück. 

Den  Unterschied  zwischen  entgegengesetzt  drehenden  Bei^krystall- Indi- 
viduen kann  man  sich  demnach  als  darin  bestehend  vorstellen,  dafs  man  in 
den  einen  sich  den  rechts -ciröularen  Strahl  als  den  schnelleren,  in  den  an- 
dern als  den  langsameren  denkt. 
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Phasenanterschiede  der  iDomponenten  richtet  *),  und  rechts 
öder  links  von  der  Folarisations- Ebene  des  einfallenden 
Strahls  liegt ,  je  nachdem  das  voraneilende  System  rechts 
oder  links  drehend  circular  polarisirt  ist 

Dafs  die  in  der  Richtung  der  Axe  sich  bewegenden 
Cgevvöhnlichen.  und  ungewöhnlichen)  Strahlen  ungleiche  6e- 
Bchi^indigkeit  besitzen ,  bewies  Fresnel  durch  folgenden 
iPiindamental  -  Versuch. 

Er  verband  ein  dreiseitiges  aus  Bergkrystall  geschnit- 
t^[i6s  Prisma  d6e  (Fig.  40. ),  dessen  brechender  Winkel 
l.&2^ '  war,    mit  zwei  anderen  von  entgegengesetzter  Dre- 


*)  Dafs  der  aastretende  Strahl  linear -polansirt  sein,  d.  b.  dals  der 
Crangiinterschied  der  auf  einander  senkrechte^'  Gomponenteh  eine  ganze  Zahl 
lialber  Wellenlängen  betragen  mufs,  lälst  sich  so  beweisen: 

£s  sei  der  aus  Ai  und  B2  sich  bildende  kreisförmig  .'pplarisirte  StraU 

At  schnellere,  und  dem  anderen  beim  Austritt  um'  ^  Wjellenlangen  Tor- 

•nsgeeilt.  Alsdann  ist  90 +J:  der  Phasenuntersdufid  der;  Systeme  Ai  und 
^19  und  90  —  X  der  von  A2  und  ^a»  und  wenn  j^'der  Phasenunterschied 
^let  Systems  Bi  und  des  aus  Ai  und  Bi  resultirenden  Systems,  und  ^  der 
Yhasenunterschied  des  Systems  B2  und  des  aus  A2  und  B2  resultirenden 
$y«tems  ist,  so  hat  man  nach  Abschn.  I,  XXY: 

.      .  COtX  J.W  cotx 

°  1  —  8%nx  °'  H-«»jt4: 

Sind  femer  C]^  und  C^  die  Intensitäten  der  Systeme  A^-^Bi  und 
^s-f-^Sf  so  ist,  wenn  man  den  Verlast  an  bewegender  Kraft  durch  die 
partielle  Reflexion  vernachlässigt,  nach  Absdm.  I,  XXIY  Cj^'ss  JP(1— nitx) 
und  C^  =s  ^P(l+tinJ:). ;  Der.  Phasenunterschied  der  Systeme  Ci  und  €% 
ist  aber  /  — /' — ^^  folglich  da  i;g-(y'  — y")  =  ^«11^0;  ist,  / — /'=so?r+x 
und  ^ — y"  —  X  =:  Ott,  d.  h. .  der  Phasenanterschied  der  auf  einander  senk- 
rechten Componenten'beim  Austritt  ist  einer  gahzen  Zahl  halber  Undulatio- 
nen  gleich  und  das  resultirende  System  ist  linear  polarisirt. 

Ist  tp  der  Winkel  zwischen  der  Polarisations- Ebene  des  austretenden 
Lichts  und  der  des  Systems  Ci,  so  ist 

-"  =  I  -  Ki^  -  «<«;^w. 

also  wenn  man  den  Winkel,  um  welchen  die  Polarisations- Ebene  des  ein- 
fallejoden  Lichts  bei  dem  Austritt  gedreht  worden  ist,  p  nennt,  so  hat  man 
da  ji  ^  45** — 9  ist,  tgp  :sstg\pcy  d.  h.  die  Drehung  ist  dem  halben 
Phasenunterschiede  gleich. 
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hang  tAd  und  bee  zu  einem  rechtwinkligen  Parall^piped 
dergestalt,   dafs  in  allen  drei  Prismen  die  Axe  der  Kante 
de   des  Parallelepipeds  parallel  ist;    leitete  senkrecht  auf 
die  Fläche  ad  das  Licht,  so  dafs,  wenn  es  die  Richtung 
ap  hat,  ungetheilt  und   ohne  die  Richtung  zu  ändern  in  q 
anlangt,  in  q  sich  aber  wegen  der  schiefen  Incidenz,  wenn 
Verschiedenheit  in    der  Geschwindigkeit   existirte,  spalten 
mufste.    In  diesem  Fallmufste  der  langsamere  Strahl,  wel- 
cher im  entgegengesetzt  drehenden  Prisma  abd  der  schnel- 
lere war,   abwärts  etwa  nach  r  hin;   der  schnellere,  wel- 
cher vorher  der  langsamere  war,  aufwärts  etwa  nach  s  bin 
gebrochen  werden.      An    der    zweiten  schiefen   Fläche  be 
mufste  der  beschleunigte  Strahl  qa  an  Geschwindigkeit  ver- 
lieren, und  demnach  noch  mehr  aufwärts  etwa  nach  t  hin, 
der  andere  qr  an  Geschwindigkeit  gewinnend,  noch  mehr 
abwärts  etwa  nach  u  hin  gebrochen  werden;  dergestalt,  dafs 
auch  bei  ursprünglich  schwacher  Divergenz,  eine  merkliche 
Trennung  der  Bilder  möglich  wurde.    Es  traten  in  der  That 
zwei  Strahlen  heraus,  .welche  sich  entgegengesetzt  circular 
polarisirt  zeigten,  indem  der'  eine  nach  einer  doppelten  To- 
talreflexion in  einem  Glasparallelepiped  im  Azimuth  +ib\ 
der  andere  im  Azimuth  — 45^  linear  polarisirt  hervortrat 
Bei    der    geringsten   Abweichung  von    der  Parallelität  der 
Axen  vervielfältigten   sich  die  Bilder.     Läfst  man  circular 
polarisirtes  Licht  auffallen,   so    kann   keine  Theilung  des 
Lichts  eintreten,  und  es  erscheint  daher  nur  ein  Bild. 

Die  Drehung  der  Polarisations- Ebene  ist  dem  halben 
Phasenunterschiede  der  beiden  kreisförmig  polarisirten  Strah- 
len gleich.  Wären  nun  die  Geschwindigkeitsunterschiede 
derselben  für  die  verschiedenen  Farben  der  Wellenlänge 
proportional,  so  mufste  die  Drehung  für  alle  Strahlen  die- 
selbe sein,  und  eine  Bergkrjstallplatte  mufste  undurchsich- 
tig erscheinen,  wenn  man  weifses  linear  polarisirtes  Licht 
auf  dieselbe  leitete,  und  dasselbe  nach  d^m  Austritt  mit 
einem  Nicol'schen  Prisma  auffinge,  dessen  Durchgangs- 
Ebene,  wenn  p  der  Drehungswinkel  ist,  mit  der  ursprüng- 
lichen  Polarisations -Ebene   einen   Winkel   9Q^+p   oder 
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90^ — p  bSdety  je  nachdem  dtr  Krystall  rechts  oder  link^ 

drehend  ist. 

Wären  dagegen  die  GeschwindigJ^eitsunterschiede  der 
drcolar  polafisirten  Strahlen  für  alle  Farben  einander  gleich, 
80  müfsten  sich  die  Drehungen  umgekehrt  wie  die  Wellen- 
längen verhalten.     Sie  veij)altea  sich  aber  nach  einem  Ge- 
setz,  wdches  Biot  aus  seinen  Messungen  abstrahirte,  uni- 
gekehrt wie  die  Quadrate  der  Wellenlängen;   also  müssen 
die  Geschwindigkeitsunterschiede,  falls  dieses  Gesetz  streng 
richtig  ist,  in  umgekehrtem  Yerhältnifs  der  Wellenlängen 
stehen.    Da  femer  die  Pbasenunterschiede  beim  Austritt  aus 
dem  Krystall,  sich  wie  die  Länge  der  Wege,  al^o  wie  die 
Dicken  der  Platten  verhalten,  so  mufs  die  Drehung  für  ein 
und  dieselbe  Farbe  mit  der  Dicke  des  Krystalls  in  4lem- 
selben  Yerhältnifs  wachsen,  wie  es  auch  die  Erfahrung  be- 
stätigt.    Ist  daher  p  die  Drehung  für  eine  Farbe,  deren 

'  Wellenlänge  l  ist,  durch  eine  Bergkrystallplatte  von  der 

kd 
Dicke  dy  so  ist  jp  =  -^,  wo  k  eine  Constante  ist,  deren 

V 

Werth  von  Biot  auf  .^,q^.,  .,^  angegeben  wurde,  wenn 

(t),löt)14) 

din  Millimetern  ausgedrückt  ist.     Die  von  Biot  gefunde. 

nen  Werthe  von  p  iür  d  z=zl  sind  folgende : 


Homogenes  Licht. 


Aeufserstes  Roth 

Grenze  zwischen  Roth  und  Orange 
»  »         Orange  und  Gelb 

»  »         Gelb  und  Grün 

»  >'         Grün  und  Blau 

» '  »         Blau  und  Indigo 

»  »         Indigo  und  Violett 

Aeufserstes  Violett 


Drehang. 


17V1964 
20  ,4798 
22  ,3138 
25  ,6752 
30  ,0460 
34  ,5717 
37  ,6829 
44  ,0827 


Sieht  man  daher  durch  ein  Nicol'sches  Prisma  auf  eine 
Bergkrjstallplatte,  durch  welche  linear  polarisirtes  weifses 
Liebt  in  der  Richtung  der  Axe  gegangen  ist,  und  hält  da- 
durch, dafs  man  dieselbe  mit  einer  ondorchsichtigen  und 
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einer  mäCBigen  Oeffoang  versehenen  Platte  bedeckt,  die 
schief  gegen  die  Axe  einfallenden  Strahlen  ab,  so  erscheint 
die  Oeffnung  gefärbt,  da  von  den  Farbenstrahlen  nur  die- 
jenigen fast  ungeschwächt  ins  Auge  kommen,  deren  Pok- 
risations- Ebene  mit  der  Polarisations- Ebene  des  Prisma's 
nahe  zusammenfallen,  und  von  den  übrigen  um  so  weniger 
durchgelassen  wird,  je  näher  ihre  Polarisations- Ebene  die 
darauf  senkrechte  Lage  hat.  Dreht  man  daher  das  Prisma^ 
so  ändert  sich  die  Farbe,  und  geht,  wenn  sie  in  der  er- 
sten Stellung  roth  war,  durch  das  Orange  und  Gelb  hin- 
durch ins  Blau  über. 

Nimmt  man  statt  des  Prisma's  ein  Kalkspath-Rhom- 
boeder,  so  sieht  man  zwei  Bilder  der  Oeffnung,  die  ein- 
ander complementar  gefärbt  sind,  da  das  Licht  des  einen 
Bildes  senkrecht  gegen  das  des  andern  polarisirt  ist,  also 
dasjenige  Licht  enthält,  welches  dem  andern  Bilde  durch 
die  Zerlegung  in  gewöhnlich  und  ungewöhnlich  gebroche- 
nes entzogen  wurde. 

Läfst  man  circular  polarisirtes  Licht  statt  des  linear 
polarisirten  einfallen,  so  mufs  dasselbe  auch  circular  pola- 
risirt heraustreten.  Das  homogene  Licht  kann  daher  als- 
dann in  keiner  Stellung  des  Nicols  verschwinden;  die  ein- 
zige Oeffnung,  welche^  man  durch  ein  Kalkspath-Rhom- 
boeder  sieht,  bleibt  daher  ungefärbt. 

Cauchy's  Untersuchvingen  zufolge  ist  das  Licht  längs 
der  Axe  des  Quarzes  zwar  nicht  genau  circular,  sondern 
schwach  elliptisch  polarisirt;  die  Abweichung  ist  indeCs  so 
unbedeutend,  dafs  ihr  Einflufs  in  der  Anwendung  ganz  ver- 
nachlässigt werden  kann. 

Was  die  Strahlen  betrifft,  welche  der  Axe  nicht  par- 
allel sind,  so  scheinen  die  gewöhnlichen  und  ungewöhnli- 
chen Strahlen  elliptisch  und  zwar  entgegengesetzt  drehend 
polarisirt  zu  sein,  in  der  Art,  dafs  die  Excentricität  der 
Schwingungsbahn  mit  der  Neigung  des  Strahls  gegen  die 
Axe  zunimmt,  so  dafs  von  einer  bestimmten  Neigung  ab 
die  Abweichung  von  der  linearen  Polarisation  unmerklich 
wird.    Dabei  scheint  die  Lage  der  grofsen  A^e  das  Gesetz 
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r  Lage  der  lineaven  SchwiDgungsrichtang  in  den  norma- 
1  Krjstallen  zu  befolgen. 

Dasselbe  Yerhalten,  Tvelches  der  Bergkrystall  gegen 
18  in  der  Richtung  seiner  Axe  sich  beTvegende  Licht  zeigt, 
igen  M€h  einige  Flüssigkeiten,  denen  man  demnach  gleidi- 
11s  eine  doppelbrechende  Kraft  zuschreiben  mufs.  Zu  den 
dits- drehenden  Fltissigkeiten  gehören  z.  B.  das  Terpen- 
inöl  (sowohl  in  flüssigem  als  in  gasförmigem  Zustande), 
IS  Lorbeeröly  in  Alkohol  aufgelöster  ki^nstlich  bereiteter 
ampher,  Traubenzuckerlösung  vor  der  Erstarrung;  zu  den 
oks- drehenden  Flüssigkeiten:  Citronenöl,  in  Alkohol  auf- 
Jöster  natürlicher  Kampher,  Rohrzucker,  Traubenzueker" 
song,  welche  schon  einmal  fest  gewesen  war,  Dextrin 
Ictrch  schwache  Säuren  löslich  oder  bloüs  schwebend  ge- 
achtes  Stärkemehl ) ,  Runkelrübensaft. 

Um  die  Drehung  dieser  Flüssigkeiten  zu  messen,  bringt 
an  dieselben  in  eine  cylindrische  Röhre,' die  mit  Glas- 
atten  geschlossen  ist,  und  setzt  sie  linear  polarisirtem  Lichte 
IS.  Sie  ist  bedeutend  schwächer .  als  beim  Bergkrystall. 
eim  Citronenöl  ist  sie  z.  B.  bei  1**"  Dicke  —0^436;  bei 
mcentrirtem  Zuckersyrup  — 0,554;  bei  einer  Lösung  von 
753  Theilen  künstlichem  Kampher  in  17359  Theilen  Al- 
)hol  +0^018,  beim  Terpenthinöl  +0^27l;  bei  einer 
irch  wiederholte  Destillation  gereinigten  Probe  desselben 
ar  sie  0^286  etc. 

Wird  zu  einer  solchen  doppelbrechenden  Flüssigkeit 
Nasser  oder  ein  anderes  einfacbbrechendc^  Fi«iidum  ge- 
tzt,  so. ändert  sich  trotz .  der .  zunehmenden  Dicke  dei 
hiebt  der  Drehungswinkel  nicht,  und  mischt  man  mehrere 
>ppelbrechende  Flüssigkeiten  mit  einander;^  ^o  ist  die  Dre-' 
ng  der  algebraischen  Summe  der  Drehungen  gleich,  wel- 
e  fede  Flüssigkeit  bei  der  nach  der  entsprechenden  Menge 
:h  richtenden  Dicke  für  sich  hervorbringen  würde.  Biot 
hreibt  diese  drehende  Eigenischaft  einer  den  Molekular- 
lippen inwohnenden  Kraft  zu,  da  dieselbe  einen  Dre- 
ngswinkel  veranlalste,  welcher  von  der  Distanz  dieser 
iqppen  unabhängig  ist. 
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Jene  Kraft,  welche  er  die  Drehkraft  nennt,  und  de- 
ren für  jede  Substanz  constante  Intensität  durch  die  Dre- 
hung einer  Schicht  von  bestimmter  Dicke  und  Dichtigkeit 
gemessen  wird,  ändert  sich  demnach  nur  mit  der  innero 
Constitution  der  Molekulargruppen,  durch  chemische  Um- 
wandlung» So  wird  die  Drehkraft  des  Dextrins,  wenn  mao 
e6  durch  eine  Säure  unter  Einwirkung  von  Wärme  in  Zak- 
ker  Terwandelt,  schwächer  ohne  die  Richtung  zu  ändern;^ 
und  /Gummi,  durch  denselben  Procefs  Jn  Zucker  verwais 
delt,  wird  entgegengesetzt  drehend.  Ebenso  kehrt  sich  die 
Drehkraft  des  Bohrzuckers  unter  Einwirkung  einer  Säure 
und  durch  gesteigerte  Wärme  um,  so  dafs  die  Aenderung 
der  Drehkraft  ein  Ausdruck  sonst  zuweilen  nicht  auf  eine  an- 
dere Weise  wahrnehmbarer  chemischer  Aenderungen  wird. 

Die  circular  polarisirenden  Flüssigkeiten  befolgen  mit 
Ausnahme  der  Weinsäure  ein  und  dasselbe  Drehnngsgesetz, 
und  selbst  die  Salze  jener  Säure  schlieCsen  sich  der  allg^ 
meinen  Regel  ^n. 

Vergleicht  man  bei  einer  bestimmten  Temperatur  in 
homogenem  Licht  die  Drehkraft  einer  Weinsäurelösung  in 
dem  concentrirtesten  Zustande,  welcher  bei  jener  Tempera- 
tur möglich  ist,  mit  denen  verdünn terer  Lösungen,  so  fin- 
det man,  dafs  die  Drehkraft  genau  im  Yerhältnifs  der  zu- 
gesetzten .  Wassermenge  wächst,  so  dafs  sich  der  Gang  der 
Drehkraft  durch  eine  gerade  Linie  versinnlichen  läfst,  de- 
ren Abscissen  die  Quantitäten  des  zugesetzten  Wassers  re- 
präsentiren.  Die  Drehkraft  wächst  mit  der  Temperatur, 
jedoch  80|  dafs  die  ihr  entsprechende  Gerade  sich  parallel 
bleibt.  Von  Farbe  zu  Farbe  ändert  sich  die  Neigung  und 
der  Ursprung  dieser  Geraden,  so  dafs  im  weifsen  Lacht 
die  seltsamsten  Erscheinungen  auftreten,  indem  zuweilen  das 
Violett  eben  so  stark  als  das  Roth  abgelenkt  wird.  Biot 
schliefst  hieraus  auf  eine  Art  des  Chemismus  bei  der  Ver- 
bindung der  Säure  mit  Wasser,' welche  sich  dem  Gesetz 
der  chemischen  Proportionen  entzieht.  Mit  den  Auflösungen 
der  Weinsäure  in  Alkohol  und  Holzgeist  verhält  es  sich 
ähnlich;  auch  sie  zeigen  scheinbare!  Anomalien  im  weifsen 
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Licht.  So  lenkte  eine  alkoholische  Lösunf^  die.  0,84  reinen 
Alkohol  enthielt,  bei  5®  C.  das  Roth,  Orange  tmd  Gelb 
nach  rechts y  das  Blau,  Indigo  und  Violett  nadh  links  ab.- 


C.     Verhauen  der  %we%axigen  Krysiaüe. 
Richtung   der  gebrochenen  Strahlen. 


.  I 


Wie  bei  der  Brechung  durch  einfachbrechende  und  ein- 
axige  krystallinisohe  Mittel  yerhalten  sich  auch  hier  die  Si- 
nus der  Einfalls-  und  Brechungswinkel,  wie  die  Geschwin- 
digkeit des  einfallenden  zu  der  des  gebrochenen  Lichts, 
wenn  dasselbe  durch  ebene  Wellen  erregt  wird,  und  die 
Normalen  der  gebrochenen  Wellensysteme  liegen  in  der 
EÜDfalls  -  Ebene  ^).  Der  unterschied  liegt  nur  dariü',  däfs 
die  Gröfse  der  Geschwindigkeit  in  beiden  gebrochenen 
Systemen  veränderlich  ist. 

Sind  nämlich  u  und  u*  die  Winkel,  welche  die  Nor- 
male des  gewöhnlichen  (ebenen)  Wellensjstems  mit  den- 
jeaigeil  optischen  Ilalbaxen  bildet,  welche  zu  beiden  Sei- 
fen der  Elasticitätsaxe  n  liegen,  und  tö  und  w'  die  Winkel 
der  Normale  des  ungewöhnlichen  Systems  mit  denselben 
Halbaxen,  so  ist  .die  Geschwindigkeit  o  des  ersten,  und 
die  Geschwindigkeit  e  des  zweiten  Systems  gegeben  durch 
die  Gleichungen 

wenn  man  bei .  positiven  Krystatlen  unter  n  die  kleinste, 
nod  unter  fi  die  gröfste;ibei  negativen  Krystalleil  unter  n 
die*  gröfste,  und  unter  /i  die  kleinste  der  inihilen  vor- 
kommenden Geschwindigkeiten  versteht.  '  Die  Brechungs- 
winkel a'  und  u"  (vön^  denen  dei»  erste  wiedeHim  dem  ge- 
wöhnlichen, der  zweite  dem  ungewöhnlichen  System  ange- 


*)  Der  Beweis  für  diesen  Satz,  -wie  er  oben  för  einfachbrechende  Mit- 
td  gegeben  ist,  ist  nämlicb  -ancli  -für  doppelbreehende  Mittel  gültig. 
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hören  möge)  sind  alsdann  gegeben  dorch 

wenn  man  die  Geschmndigkeit  des  umgebenden  Mittels  zur 
Einheit  nimmt. 

Die  gebrochenen  Strahlen  liegen  dagegen  im  AIlg^ 
meinen  nicht  in  der  Einfalls -Ebene.  Der  gewöhnlide 
Strahl  nämlich  liegt  in  derjenigen  Ebeüe,  die  durch  seine 
Normale  geht  und  den  Winkel  halbirt,  welchen  die  durdi 
diese  Normale  und  die  Schenkel  des  stumpfen  Winkels  der 
optischen  Axen  gehenden  Ebenen  bilden;  der  ungewöhn- 
liche Strahl  dagegen  liegt  in  der  Ebene ,  die  durch  seine 
Normale  geht  und  den  Winkel  halbirt^  welchen  die  durch 
diese  Normale  und  die  Schenkel  des  spitzen  Winkels  der 
optischen  Axen  gehenden  Ebenen  bilden. 

Die  Winkel,  welche  der  gewöhnliche  und  ungewöhn- 
liche Strahl  mit  seiner  Normale  macht ,  sind^  wenn  man 
dieselben  resp.  durch  j'  und  q"  bezeichnet,  bestimmt  dordi 

tangq"  z=z  — ^-~^8in(w+ui*)co8q>"f 

wo  g>'  und  cp*'  die  Hälften  der  Winkel  sind,  welche  von 
denjenigen  Ebenen  eingeschlossen  werden,  die  durch  die 
respectiVe  Normale  und  die  Schenkel  des  spitzen  Winkels 
der  optischen  Axen  gehen. 

Die  Richtung  der  gebrochenen  Strahlen  ändert  sich  also 
bei  demselben  Krjstall  und  bei  einem  gegebenen  Einfalls- 
winkel: 1)  mit  der  Lage  der  brechenden  Fläche  gegen  die 
optischen  Axen,  2)  mit  der  Lage  der  Einfalk-Elbene  ge- 
gen die  optischen  Axen. 

Dreht  man  daher  einen  Krystall  in  seiner  Ebene,  d..lL 
um  das  als  unverändert  gedachte  Einfallsloth,  bei  unver- 
änderter Lage  eines  einfallenden  Strahls,  so  dafs  also  die 
Einfalls -Ebene  ungeändert  bleibt;  so  bewegen  sidi  die 
Strahlen  um  ihre  Normalen,  während  diese  selbst  ihre  ei- 
gene Bewegung  haben,  die  aber  um  so  geringer  ist,  je 
schwächer  die  doppelbrechende  Kraft  des  krystallinischen 
Mittels  ist.  Aus 
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Aus  diesem  Grunde  bewegen  sich  die  beides  Bilder 
eines  Gegenstandes,  nach  welchem  man  durch  eipen  von 
parallelen  Flächen  begrenzten  zweiaxigen  Krystall  sieht,  in 
geschlossenen  krummen  Linien,  wenn  man  den  letzteren 
heramdreht. 

Fällt  das  Licht  senkrecht  auf  den  Krystall,  so  fallen 
die  Normalen  beider  gebrochenen  Wellensysteme  zusam- 
men und  zwar  in  die  Richtung  des  Einfallslothes.  Die  bei- 
den Strahlen  liegen  alsdann  in  auf  einander  senkrechten 
durch  das  Einfallslöth  gehenden  Ebenen;  sie  liegen  beide 
in  Hauptschnitten,  «wenn  der  Krystall  senkrec^ht  auf  eine 
der  Elasticitätsaxen  geschnitten  ist.  Aufserdem  haben  die 
Normalen  beider  Strahlen  nur  dann  gleiche,  Richtungen, 
wenn  o^  =  e^  wird,  also  wenn  die  eine  derselben  der 
Richtung  einer  optischen  Axe  folgt. 

Der  gewöhnliche  Strahl  fällt  nur  dann  mit  seiner  Nor- 
male zusammen:  1)  wenn  das  Licht  in  dem  Hauptschnitt 
einfällt,  welcher,  durch  die  mittlere  Elasticitätsaxe  gehend, 
den  spitzen  Winkel  der  optischen -Axen  halbirt;  2)  wenn 
es  in  der  Ebene  der  optischen  Axen  einfällt,  und  das  Ein- 
fallslöth in  dem  stumpfen  Winkel  derselben  liegt. 

Der  ungewöhnliche  Strahl  fällt  nur  dann  mit  seiner 
Normale  zusammen:  1)  wenn  das  Licht. in  dem  Haupt- 
schnitt einfällt,  welcher,  durch  die  mittlere  Elasticitätsaxe 
gehend,  den  stumpfen  Winkel  der  optischen  Axen  halbirt; 
2)  wenn  es  in  der  Ebene  der  optischen  Axen  einfällt,  und 
das  Einfallslöth  in  dem  spitzen  Winkel  derselben  liegt. 

Beide  Strahlen  fallen  nur  dann  zusammen:  1)  wenn 
der  Krystall  senkrecht  gegen  eine  der  Elasticitätsaxen  ge- 
schnitten ist,  und  das  Licht  lothrecht  einfällt;  2)  wenn  die 
gebrochenen  Strahlen  in  die  Richtung  einer  der  scheinba- 
ren optischen  Axen  fallen,  in  welchem  Fall  beim  Austritt 
des  Lichts  aus  dem  Krystall  noch  besondere  Erscheinun- 
gen eintreten. 

Geometrisch    läfst   sich  die  Richtung  beider  Strahlen 
dorch   eine  Verallgemeinerung  der  Huyghe naschen  Con- 
stmctioD  bestimmen.    Man  darf  nämlich  nur  statjt  der  Kugel- 
L  14 
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und  Ellipsoidsfläche  die  Wellenfläche  des  zweialigen 
Stalls  um  den  Einfallspunkt  so  construiren,  dafs  d^ren  . 
den  ElasticitStsaxen  desselben  parallel  sind.  Die  B« 
rungspunkte  der  auf  die  Hujghen'sche  Weise  geh 
Tangential -Ebenen  sind  dann  die  Endpunkte  der  bc 
Strahlen. 

Wenn  die  Normalen  der  gebrochenen  Wellensys 
einer  der  Tvahren  optischen  Axen  parallel  werden,  so 
rührt  die  genannte  Tangential -Ebene  die  Wellenfläcb 
einem  Kreise  und  es  bildet  sich  ein  Strahlenkegel.  1 
man  daher  einen  Strahl  auf  einen  vo^parallelen  Flä' 
begrenzten  zweiaxigen  Krystall  in  solcher  Richtung  ai 
len/dafs  diese  Spaltung  in  einen  Strahlenkegel  eintritt 
werden  sämmtliche  Strahlen  desselben  nach  ihrem  Au 
dem  einfallenden  Strahl  parallel,  und  es  bildet  sich 
Strahlencylinder.  Um  diese  Erscheinung  hervorzubrin 
darf  man  nur  das  Licht  in  der  Ebene  einfallen  lassen, 
che  durch  das  Einfallsloth  und  der  einen  optischen 
geht,  und  zwar  unter  einem  Einfallswinkel,   welcher 

aus  der  Gleichung  aina:=i — ^na*  findet,  wenn  man 

ci  den  Winkel  setzt,  welchen  das  Einfallsloth  mit  dei 
nen  der  optischen  Axen  bildet. 

Lloyd,  welcher  zuerst,  nachdem  Hamilton  d 
die  Betrachtung  der  Wellenfläche  auf  diese  Erscheii 
gekommen  war,  Versuche  hierüber  anstellte,  leitete 
Licht  einer  Lampe,  um  einen  möglichst  feinen  Licht] 
del  zu  erhalten,  durch  zwei  kleine  Oeffnungen,  von  d< 
die  eine  in  einem  dicht  vor  jener  angebrachten  Schirm 
findlich  war,  die  zweite  in  einer  dtinnen  Metallplatte, 
che  an  der  Yorderfläche  eines  gegen  die  Axe  n  senki 
geschnittenen  Arragonits  befestigt  war.  Unter  dem  für 
mittleren  Strahlen  (Fraunhofers  £)  berechneten  EinI 
Winkel  erschien  dem  Auge,  das  der  gröfseren  Dentlicl 
wegen  mit  einer  Loupe  bewaffnet  war,  ein  weifser  L 
kreis,  welcher  bei  einer  geringen  Abweichung  von  der 
hörigen  Lage  des  Krystalls  in  4  gefärbte  Quadraten 
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I    fe  zwei  gegenüberstehende  die  Comple- 

1  \iern  beiden  zeigten,   und   die  sich  bei 
ll     ^ichung  in  zwei  Lichtpunkte  (die  bei- 
te       der  Oeffnung)  auflösten. 
^.     |n  aufgefangen,  geben  die  Strahlen  ei- 
lessen Durchmesser  sich  mit  der  Ent- 

!  nicht  Sndeti* 
nfallswiukel  wich  von  dem  nach  Rud- 
[r  den  Strahl  E  berechneten  um  21' 
I Strahlenkegels  (der  V  SO'  gefunden 

fjicbt  so  auf  dtfn  Krjstall,  dafs  die 

^iner  der  scheinbaren  optischen  Axea 

m  im  Abschn.  I.  Gesagten  zufolge,  zu 
*'Jche  Menge  eine  Kegelfläche  bildende 

e  an  der  Austrittsfläche  gebrochen  ei- 

ahl^nkegel  erzeugen. 

Licht  einer  entfernten  Lampe  auf  eine 

inweite  fallen,  stellte  in  deren  Brenn- 
)  Krystall  auf,  und  bedeckte  die  dem 

:  desselben  mit  einer  d(2nnen  Metall- 
kleinen  Oeffnung  versehen  war,  so 

ffnung  aus  nach  dem  von  der  Linse 
gebildeten  Lichtpunkt  gehende  Ge- 

r  scheinbaren  optischen  Axe  war.  Ist 
^      )Qug,  so  sieht  man  durch  dieselbe  ei- 

2  ichen  man  auf  einer  mattgeschliffenen 
jl      -  und   die  Zunahme  sdines  Durchmes- ' 
lil      3g  von  dem  Krystall  beobachten  kann, 
1^      ^hinreichende  Lichtstärke  zu  erhalten, 

M      snlicht  durch  eine  enge  Spalte  auf  ein 

K      itter  befindliches,  aas  einem  zweiaxi-. 

|k''^;tenes   Prisma    fallen,   so  bilden  sich 

wohnliches  und  ein  ungewöhnliches, 

allgemeinen   keines  in  der   Eiufalls- 

*  die  Kante  des  Prisma's  «o  wie  die 

14* 
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die  Spalte  ein^r  der  Elasticitätsaxen  parallel,  und  steh 
Einfalls -Ebene  auf  der  Kante  senkrecht,  so  fallen  1 
in  eine  Ebene,  nämlich  in  die  mit  dem  Hauptschnit 
sammenfallende  Einfalls-Ebene.  Das  eine  Spektrum 
wegen,  weil  die  ihm  zugehörigen  gebrochenen  Strahlei 
ihren  Normalen  zusammenfallen;  das  zweite  Spektrum 
wegen,  weil  die  zugehörigen  Strahlen,  obwohl  gegen 
Normalen  geneigt,  in  der  Ebene  des  Hauptschnittes  li 
Die  Strahlen  der  ersten  Spektra  gehören  den  Kreisd 
schnitten  d^  Wellenfläche  an,  sind  nach  dem  -betreffe 
Hauptschuitt.  polarisirt,  und  haben  die  constante  Gescl 
digkeit  n^  v^  fi,  fe  nachdem  die  Kante  senkrecht  au 
Elasticitätsax^  n,  v  oder  fi  steht.     Sie  werden  dazi 

1     11 

nutzt,  die  3  Hauptbrechüngsverhältnisse  --,-—,  —  fü 

▼erschiedenen  Farben  zu  bestimmen.  Von  diesen  Spe 
siiid  1)  das  zu  ^gehörige,  2}  das  zu  i^  gehörige;  füi 
Faily  dafs  die  gebrochenen  Strahlen  in  dem  stumpfen ' 
kel  der  optischen  Axen  liegen  —  gewöhnliche  Spektra 
zu  [JL  und  die  übrigen  zu  v  gehörigien  —  ungewöht 
Spektra,  uad  zwar  ftir  positive  sowohl  als  für  ne( 
Kryatalle^  sobald  man  sich  unter  n  die  den  spitzen  ' 
kel  ^er  optischen  Axen  halbirende  Elasticitätsaxe  d 
also  die  kleinste  oder  gröfste,  je  nadidem  sie  positiv 
negativ  sind. 

Die  zweite»  Spektra,  die  in  die  Verlängerung  de 
erstell  fallen,  entsprechen  den  Strahlen  von  veränderl 
Geschwindigkeit 

Refleziott  des  anpolarisirten  Lichts. 

Wie  bei  den  einaxigen  Krystallen,  so  giebt  es 
bei  den  zweiaxigen  einen  Einfallswinkel,  für  welchei 
polarisirtes  Licht  durch  Reflexion  vollständig  polarisirt 
d.  h.  einen  F'olarisationswinkel,  welcher  tndefs  je  nact 
Lage  der  reflektirenden  Fläche  und  der  Einfalls  «Eben 
gen  die  Axen  verschieden  ist.    Am  einfachsten  ist  das 
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setz,  nach  welchem  er  sich  richtet,  wenn  das  Licht  in  d< 
oem  der  drei  Hanptschnitte  einfällt.  Ist  nämlich  a  der  Po- 
larisationswinkel, 80  ist  fUr  den  Hauptschnitt  m>  v 

f&r  den  Hanptschnitt  fiv 

„.-.,  _  (I-y')co*V*+(l-At')«faV:« 
«»«_ j—j^^ , 

ttr  den  Hanptschnitt  n/t 

.  ,     _  (I  — ^')co«Vv+(l— ?t«)«fn«p» 

^^  QfAj  Qicy  Qv  ^^^  Winkel  sind,  welche  das  Einfalkloth 
bezieblich  mit  den  Axen  fi,  n  v^  bildet. 

Wenn  die  reflektirende  Flüche  auf  einer  der  optischen 
Axen  senkrecht  steht,  so  ist  der  Polarisationswinkel  für  jede 
Lage  der  Einfalls -Ebene  gleich  und  zwar  näherungsweise 

FQr  jede  der  (ihrigen  Flächen  giebt  es  stets  zwei  auf 
einander  senkrechte  Lagen  der  Einfalls -Ebene,  in  welchen 
der  Polarisationswinkel  einen  gröfsten  oder  kleinsten  Werth 
erreicht,  und  zwar  sind  dies  diejenigen  Lagen,  in  denen 
die  Einfalls -Ebene  den  Winkel  halbirt,  welcher  von  den 
ctorch  das  Einfallsloth  und  die  optischen  Axen  gehenden 
Ebenen  gebildet  wird.  Ferner  sind  die  Polarisationswin- 
lel  gleich  in  je  zwei  Reflexions -Elbenen,  welche  mit  je- 
nen Ebenen  des  Maximums  oder  Minimums  gleiche  Win- 
kel bilden. 

Ist  aber  das  umgebende' Mittel  die  Luft,  so  weicht  der 
Polarisations Winkel  nie  stark  von  demjenigen  ab,  welcher 
einem  unkrystallinischen  Mittel  zukommen  würde,  dessen 
Brechungsverhältnifs  dem  des  gewöhnlichen  Strahls  d^s  Kry- 
stalls  gleich  ist,  so  dafs  für  ihn  der  gewöhnlich  gebrochene 
Strahl  stets  nahe  auf  dem  reflektirten  senkrecht  steht 

Was  die  Ablenkung  der  Polarisations- Ebene  des  re- 
flektirten Strahls,  d.  h.  die  Neigung  dieser  Ebene  gegen  die 
Reflexions -Ebene,  betrifft,  so  giebt  es  im  Allgemeinen  für 
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jede  reflektirendc  Fläche  4  Ebenen*),  in  denen  das  Lidit 
einfallen  mufs,  wenn  es  genau  nach  der  Einfalls -Ebene 
polarisirt  sein  soll.  Ist  die  reflektirende  Fläche  einer  der 
Elasticitätsaxen  parallel,  so  fällt  das  eine  Paar  dieseit  Ebe- 
nen in  den  Hauptschnitt,  das  andere  Paar  existirt  aber  nicht 
für  jede  Lage  der  Fläche  bei  jedem  Krystall.  Ist  es  z.  6. 
die  mittlere  Axe  v,  welcher  die  reflektirende  Ebene  paral- 
lel ist,  so  nähert  sich,  wenn  man  derselben  nach  und  nach 
alle  Neigungen  Ton  0^  bis  90^  gegen  die  Axe  7t  beigelegt 
denkt,  das  zweite  Paar  Azimuthe  ohne  Ablenkung  allmälig 
dem  Hauptschnitt,  es  fällt  bei  einer  bestimmten  Neigung 
mit  ihm  zusammen,  und  trennt  sich  erst  nach  einer  gewis- 
sen Zunahme  der  Neigung  wieder  Ton  demselben,  um  sich 
von  ihm  allmälig  zu  entfernen.  Eben  so  ist  es  bei  den 
Flächen,  welche  der  Axe  7t  oder  /ei.  parallel  sind,  nur  dafi^ 
wenn  das  Yerhältnifs  der  Gröfse  des  Polarisationswinkcls 
zum  Neigungswinkel  der  optischen  Axen  gewisse  Bedingun- 
gen erfüllt,  das  Zusammenfallen  des  zweiten  Paars  Azimuthe 
mit  dem  Hauptschnitle  nur  für  eine  einzige  Lage  der  bre- 
chenden Fläche  stattfindet.  Die  Tangente  der  diesem  Zu- 
sammenfallen entsprechenden  Neigung  der  Fläche  gegen  $6 
Axe  V  ist  9inn  oder  eo«R,  je  nachdem  sie  der  Axe  fi  eftr 
7t  parallel  ist. 

Für  den  Fall,  dafs  die  reflektirende  Fläch^  auf  einer 
optischen  Axe  senkrecht  ist,  findet  nur  dann  keine  Ablen- 
kung statt,  wenn  das  Licht  im  Hauptschnitt  einfällt. 


*)  Die  Ebenen  sind  hier  von  dem  Einialbloth  an  gerechnet  sa  den- 
ken, so  dafs,  wenn  die  Ebenen  paarweise  zusammenfallen,  die  wohl  zu  hc- 
röcksichtigende  Lage  des  einfallenden  Strahls  auf  der  einen  oder  der  andcni 
Seite  des  Einfallslotlies,  unterschieden  wird. 
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Reflexion  des  polarisirtea  Lichts. 

Es  giebt  im  Allgemeinen  für  jede  Lage  d^  Krjstall- 
läche  und  ffir  jede  Richtung  der  Reflexfons- Ebene  einen 
Msstimmten  Einfallswinkel,  für  welchen  die  Polarisations- 
übene  des  einfallenden  Strahls  mit  der  des  zurückgewor- 
men  zusammenfällt;  '  Es  ergiebt  sich  demnach  für  jede 
lache  ein  System  von  Einfallsstrahlen,  welchem  reflektirte 
trahlen  entsprechen,  deren  Polarisations- Ebene  nicht  ge- 
reht  ist,  und  zwar  liegen  dieselben  in  einer  Kegelfläche. 

Ist  das  einfallende  Licht  senkrecht  gegen  die  Einfalls- 
Ibene  polarisirt,  so  gehört  zu  dem  System  der  Einfalls- 
[rahlen  ein  System  Normalen  gewöhnlich  gebrochener  Well- 
Ibenen,  welche  eine  KegelÜäche  bilden,  die  durch  die  op- 
schen  Axen  geht,  und  von  welcher  zwei  Zweige  sich  in 
em  Einfallsloth  schi^eiden. 

Ist  (Fig.  4L)  C  der  Mittelpunkt  einer  Kugel,  CL  die 
iichtting  des  Einfallslothes,  CA  und  CA'  den  optischen  Axen 
arallel,  und  PLQ  ein  durch  L  so  gelegter  gröfster  Kreis, 
äfe  sinALPlsmA'LP  =  tangLÄltangLA,  endlich  LP 
s  Ld  =  90«  ist,  so  sind  CF,  CL,  CQ,  CA,  CA  Seiten 
er  erwähnten  Kegelfläche,  deren  Durchschnitt  mit  der  Ku- 
elfläche  PALJÜTÄLN^d  sei.  Die  anderen  Punkte  (iV, 
r  etc.)  des  Durchschnittes  sind  so  zu  construiren,  dafs 
ir  die  Punkte  DP  auf  dem  Zweige  ALN'Ä  die  Ebene 
'LiV  senkrecht  steht  auf  der  Halbirungs- Ebene  des  Win- 
eis  'ANA\  und  für  die-Punkte  N"  der  anderen  Zweige 
ie  Ebene  CLN"  den  Winkel  AN"A  halbirt.  Ist  die  rc- 
ektirende  Fläche  überdies  einer  Elasticitätsaxe  parallel,  so 
iducirt  sich  jener  Durchschnitt  auf  einen  durch  L,  A,  Ä 
übenden  Kreis,  und  auf  einen  gröfsten  Kreisbogen,  des- 
n  Ebene  auf  der  Elasticitätsaxe  senkrecht  steht;  '■  die  Ke- 
Ifläche  (dritter  Ordnung)  zerfällt  also  alsdann  in  eine 
liptische  Kegelfläche  und  in  eine  Ebene,  die  einem  der 
luptschnitte  parallel  ist. 

Wenn  das  einfallende  Licht  dagegen  nach  der  Ein- 
Js- Ebene  polarisirt  ist,  so  bilden  die  Normalen  der  ge- 
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wohnlich  gebrocheneu  Well-Ebenen,  die  zu  Einfallsstrah- 
len gehören,  die  mit  unveränderten  Polarisations- Ebene  rc- 
flektirt  werden,  wiederum  eine  Kegelfläche,  die  sich  von 
der  obigen  nur  dadurch  unterscheidet,  dafs  die  Ndgungen 
der  entsprechenden  (Kegel-)  Seiten  sich  zu  180^  ergänzen. 
Wie  bei  den  einaxigen  Krjstallen,  verschwindet 
auch  hier  das  reflektirte  Licht,  wenn  dasselbe 
unter  dem  Polarisations- Winkel  einfällt  und 
nach  einer  bestimmten   Ebene  polarisirt  ist. 


Intensität  der  durch  die  Doppelbrechung  in  zweiaxigen 

Krystallen  erzeugten  Bilder. 

Die  Polarisations-Ebene  des  gewöhnlich  gebrocheDen 
Wellensystems  ist,  dem  im  vorigen  Abschnitt  Gesagten  ge- 
mäfs,  die  durch  seine  Normale  gehende  Ebene,  welche  den 
spitzen  Winkel  halbirt,  den  diejenigen  Ebenen  mit  einan- 
der bilden,  wekl^e  durch  diese  Normale  und  die  optischen 
Axen  gehen;  die  Polarisations -Ebene  des  ungewöhnlich  ge- 
brochenen Wellensystems  dagegen  die  analog  construirte, 
aber  den  stumpfen  Winkel  halbirende  Ebene.  Die  beiden 
Polarisations -Ebenen,  welche  daher  auf  dem  Azimuth  ihrer 
Strahlen  lothrecht  sind,  stehen  deswegen  nur  dann  genao 
auf  einander  senkrecht:  1)  wenn  das  Licht  senkrecht  ein- 
fallt, weil  alsdann  die  Normalen  beider  Systeme  zusam- 
menf^.llen,  2)  bei  schiefer  Incidenz,  wenn  das  Licht  in  ei- 
nem der  Hauptschnitte  einfällt. 

Wie  bei  den  einaxigen  Krystallen,  so  mufs  auch  hier 
einer  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  verschwinden,  wenn 
das  einfallende  Licht  polarisirt  und  zwar  in  der  Art  ist, 
dafs  die  Schwingungen  denen  eines  der  gebrochenen  Strah- 
len (welcher  alsdann  der  allein  bleibende  ist)  parallel  aos- 
geführt  werden,  oder  dafs  die  Polarisations -Ebenen  in  dem 
einfallenden  und  einem  der  gebrochenen  parallel  sind. 

Da  beim  Zusammenfallen  der  Einfalls -*  Ebene  mit  einem 
der  Hauptschnitte,  der  eine  gebrochene  Strahl  nach  diesem 
Hauptschnitte,  der  andere  senkrecht  darauf  polarisirt  ist,  so 
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wird  demnach  bei  solcher  Lage  der  Einfalls- EbeM  der  eine 
Strahl  verschwinden,  wenn  der  einfallende  derselben.£bene 
parallel,  oder  senkrecht  darauf  polarisirt  ist.  Da  das  näi- 
lärliche  Licht  als  nach,  allen  möglichen  Ebepen  polarisirt 
angesehen  werden  kann,  so  wird  nie  eines  der  Bilder  ver* 
schwinden  können  (es  müfsten  denn  beide  Strahlen  zusam- 
menfallen,  wie  es  in  der  Richtung  der  Elasticitätsaxen  ge- 
schieht); ja  es  werden  beide  Bilder,  die  man  von  einem 
und  demselben  Gegenstande  durch  einen  zweiaxigen  Krystall 
erblickt,  keine  merkliche  lutensitäts Verschiedenheit'  zeigen. 

Für  die  Hauptfälle,  in  denen  eider  der  gebrochenen 
Strahlen  verschwindet,  wenn  der  einfallende  polarisirt  ist, 
gilt  Folgendes: 

Wenn  das  Einfallslolh  senkrecht  gegen  die  Einfalls« 
Ebene  polarisirt  ist,  so  verschwindet  einer  der  gebroche- 
nen Strahlen  in  denjenigen  Fällen,  in  welchen  die  Polarii^ 
satioDS- Ebene  des  reflektirten  Lichts  nicht  gedreht  wird, 
ako  in  den  Fällen,  in  welchen  die  gebrochenen  Strahlen 
(bei  unpolarisirt  auffallendem  Licht)  in  der  oben  beschrie- 
benen Kegelfläche  (Fig.  41.)  liegen  würden.  Ist  in  dieser 
Figur  z.  B.  ClS'  die  Normale  eines  gewöhnlichen  Strahls, 
also  die  Ebene  CiVW,  welche -den  Winkel  AN'A  halbirt, 
die  Polarisations- Ebene  des  gewöhnlich  gebrochenen  ebe- 
nen Wellensjslems,  und  CLN*  die  Einfalls -Ebene;  so  ist 
die  Kegelfläche  so  construirt,  dafs  jLLN'n!  =  90^  und  mit- 
hin auch  CN'n!  die  Polarisations -Ebene  des  einfallende 
Strahls  ist.  Es  bildet  sich  daher  nur  ein  gewöhnlicher ' 
Strahl  und  der  ungewöhnliche  verschwindet.  Eben  so  ist 
es  mit  allen  Normalen,  welche  nach  den  Punkten  zwischen 
A  and  Ä,  welche  auf  dem  Zweige  ALNA  liegen,  gerich- 
tet sind.  Geht  dagegen  die  Normale  eines  ungewöhnlichen 
Strahls  nach  einem  Punkte  der  andern  Zweige,  z.  B^  nach 
^,  so  ist  die  zugehörige  Polarisations -Ebene  CN"n'\  die 
senkrecht  zu  denken  ist,  auf  der  den  Winkel  AN"Ä  hal- 
hireuden  Ebene,  und  welche  der  Construclion  des  Kegels 
zufolge  auch  senkrecht  auf  der  Einfalls -Ebene  CN'L  steht; 
es  bildet  sich  daher  nur  ein  ungewöhnlicher  Strahl  und  der 
gewöhnliche  verschwindet. 
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Ist  dagegen  das  ciDfallende  Licht  nach  der  Einfalls 
Eliene  polarisirt,  so  rersch windet,  wenigstens  sehr  nahe 
einer  der  Strahlen  bei  derselben  Richtung  der  Einfallsstrab- 
len^  ffir  welche  einer  derselben  im  vori^bn  Falle  Terscbwand, 
u»t  dem  Unterschiede,  dafs  es  hier  der  gewöhnlidie  ist,  wo 
es  dort  der  ungewöhnliche  war,  nnd  umgekehrt. 

Den  Grond  sieht  man  leicht  ein.  Da  nämlich  für  die- 
sen Fall  in  der  Torigen  Figur  die  Polarisations- Ebenen  des 
einfallenden  Strahls  CLN  nnd  CLN"  sind,  so  würde  der 
eine  Strahl  fortfallen,  sobald  der  andere  nach  derselben 
Ebene  (d.  h.  nach* CLN'  und  CLN"),  also  genan  senk- 
recht auf  Nn'  und  N"n",  d.  h.  auf  die  Polarisations -Ebene 
des  ersten  stände.  Da  aber,  wie  oben  bemerkt  ist,  diese 
Senkreehtheit  nur  in  einzelnen  Fällen  vollkommen  ist,  so 
geht  ein  kleiner  Theil  der  Schwingungen  des  zweiten  Strahls 
dnrch  den  Krystali  hindurch. 

Uin  die  Polarisationsart  des  gebrochenen  Strahlenkegels, 
welcher  sich  bildet,  wenn  die  Normale  des  den  Krjstall 
darchdringendea  Welleusystems  in  die  optische  Axe  fällt, 
zn  bestimmen,  denke  man  das  gebrochene  Welleusystem 
aus  Partial- Wellensyslemen  entstanden,  welche  einen  Konus 
lim  die  optische  Axe  bildeten,  und  denen  dann  ein  über  eine 
Kegelfläche  verbreiteter  Einfalls -Strahlenkegel  entspricht. 

Es  mögen  (Fig.  42.)  CA  und  CA  die  optischen  Axefl 
sein,  und  das  WeUensystem,  dessen  Nomale  CA  ist, 
4ewke  man  bestehend  aus  einer  unendlichen  Menge  schwa- 
cher Wellensjsteme,  deren  Normalen  sich  von  dem  ÜiD' 
fang  des  Kreises  omn  (welcher  auf  einer  um  C  mit  dem 
Radius  CA'  beschriebenen  Kugelfläche  liegt)  nach  CA'  hio 
bewegt  haben.  Eine  dieser  Normalen,  einem  gewöhnlichen 
System  angehörig,  sei  Co,  also  die  den  Winkel  AOA'  hal- 
birende  Ebene  seine  Polarisations-*  Ebene.  Hat  sich  di^ 
Normale  längs  oA  nach  A  bewegt,  so  wird  CAa,  welcliß 
den  Winkel  AAm  halbirt,  die  Polarisations -Ebene,  and 
der  zugehörige  Strahl  liegt  iu  einer  darauf  senkrechten 
Ebene  bA;  der  zugehörige  ungewöhnliche  Strahl,  dessen 
Normale  nunmehr  gleichfalls  in  CA  sich  befindet,  ist  nach 
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i'i  pobrisirt  lind  liegt  in«  der  Ebene  CÄä.  Sind  daher 
alle  Partial -Normalen  der  gewöhnlichen  Strahlen  sto»  dem 
Kreise  omn  auf  dieselbe  Weise  nach  CA  hin  gerückt,  to 
ist  jede  durch  Ä  gehende  Ebene  1)  die  Polarisations-Elbene 
eines  gewöhnlichen  Strahls  nnd  die  Ebene,  in  welcher  ddr 
ZDgehörige  ungewöhnliche  Strahl  liegt,  2)  die  Palairisatioiis» 
Ebene  eines  ungewöhnlichen  Strahls  und  di^  Ebene,  in 
welcher  der  zugehörige  gewöhnliche  Strahl  liegt.  Die  Sei^ 
ten  des  gebrochenen  Strahlenkegels  bestehen  also  aus  Dop- 
pelstrahlen, einekn  gewöhnlichen  und  einem  ungewöhntichen, 
die  senkrecht  auf  einander  polarisirt  sind.  Die  Intensität 
der  Doppelstrahlen,  also  die  Lichtvertheilung  in  dem  Strah- 
lenkegel hängt  von  der  Lage  des  einfallenden  Strahls  ab« 
Ist  derselbe  polarisirt,  so  sind  die  Unterschiede  der  Licht- 
stärke in  den  verschiedenen  Seiten  nur  gering,  und  zwar 
ist  letztere  .am  geringsten  in  der  Einfalls -Ebene,  am  gröfs- 
ten  in  der  darauf  senkrechten  Ebene,  und  zwar  so,  dafs 
sich  das  Minimum  zum^.Maximum  verhält,  wie  cos'^(a — a) 
ZQl,  die  Differenz  also  um  so  unmerklicher  wird,  )e  kleiner 
der  Einfallswinkel  ist.  Ist  der  einfallende  Strahl  polarisirt, 
80  verschwindet  eine  Kegelseite  ganz,  deren  'Richtong  von 
der  Polarisations- Ebene  desselben  und  der  Einfalls -Ebene 
abhängt.  Diese  Intensitätsverhältnisse  übertragen  sich  auf 
den  Strahlencylinder,  der  beim  Austritt  aus  dem  Krystall 
6^teht,  wenn  dessen  Flächen  parallel  sind. 

Aehnliches  ergiebt  sich  für  den  Fall,-  dafs  der  gero- 
chene Strahl  die  Richtung  der  scheinbaren  optischen  Axe 
W,  in  Bezug  auf  den  Konus  von  Normalen,  welche  beim 
Aastritt  einen  Konus  von  Strahlen  erzeugen. 

Dichroismns. 

Die  vollkommen  undurchsichtigen  Körper  nnterscheiden 
(ich  äufserlich  von  den  durchsichtigen  durch  die  Undurcb* 
dringlichkeit  für  das  Licht,  also  durch  das  Fehlen  der  Bre- 
changs- Erscheinungen.  Wie  überall  in  der  Natur,  findet 
nian  aber  auch  hier  Durchgangsstufen  von  der  vollkommenen 
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Undurchfiiehtigkeit  bis  zur  vollkommenen  Durchsichtigkeit. 
Die  physikalischen  Unterschiede  der  Körper  in  Bezug  auf 
diese  Zwischenstufen  (weiche  durch  die  Prädicate:  in  den 
Kanten  durchscheinend,  halbdurchsichtig  bezeichnet  zu  wer- 
den pflegen)  beruhen  auf  das  mit  zunehmender  Dicke  mehr 
oder  weniger  unmerklicher  Werden  und  allmälige  Verschwin- 
den der  Brechungs- Erscheinungen.  Die  Schwächung  und 
Vernichtung  des  Lichtes  heifst  Absorption. 

Bei  einfachbrechenden  Körpern  bezieht  sich  diese  Ab- 
nahme der  Intensität  des  gebrochenen  Lichtes  bald  gleich- 
mäfsig  auf  alle,  bald  vorzugsweise  auf  einzelne  Farbenstrah- 
len; jedesmal  ist  sie  aber  unabhängig  von  der  Bichtung  der- 
selben. Bei  den  doppelbrechenden  Körpern  treten  noch  Un- 
terschiede für  die  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Strah- 
len hinzu. 

Der  allgemeine  Name  für  diese  Verschiedenheit  der  Ab- 
sorption ist  Dichroismus. 

Zu,  den  Kristallen,  an  welchen  zuerst  dieser  Dichrois- 
mus bemerkt  wurde,  gehört  der  Dichroit  (Jolith),  wel- 
cher in  der  Richtung  der  Axe  der  Säule,  in 'welcher  er 
krystallisirt,  violett,  in  der  darauf  senkrechten  Richtung  weifs- 
gelb  ist,  und  das  unterschwefelsaure  Eisen,  welches 
in  der  Richtung  der  Axe  blulroth,  in  der  darauf  senkrech- 
ten Richtung  grün  aussieht.  Jenes  Dunkelroth  ist  überdies 
80  schwach,  dafs  es  schon  bei  einer  Dicke. von  i^  Zoll  fast 
ganz  undurchsichtig  erscheint. 

Die  verschiedene  Färbung  der  beiderlei  Bilder  in  den 
gefärbten  doppelbrechenden  Krjstallen  ist  so  allgemein,  dafs 
man  die  ganz  gleiche  Färbung  fast  zu  den  Ausnahmen  zäh- 
len möchte.  Beide  Farben  ergänzen  sich  in  der  Regel  zu 
der  dem  Krjstall  eigenlhümlichen  Farbe. 

Die  von  Brewster  beobachtete  Färbung  der  beiden 
Bilder  der  bekannten  einaxigen  gefärbten  Krjstalle,  welche 
Dichroismus  zeigen,  sind  in  der  folgenden  Tafel  enthalten. 
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Kr  jatall  e. 


gew.  Bild. 


ungew.  Bild. 


Zirkon   ^ 
Sapbir    • 
Rubin 
Smaragd 


BeryU 

»       grüner      .     .     .     . 

»       gelblicbgrüner    .     . 

Bergkrjstall  fast  farbloser 

»  gelber  .    .     . 

Amethyst 


Turmalin     .     .     .     . 

Babellit 

Idocras  .     •     •    •    « 

Mellit 

Apatit,  lila      .     .     . 
»      olivengrüner 
Phosphorsaures  Blei 
Kalkspath,  gelber 
Oetaedrit    .     .     .     . 


bläulichweifs 
gelblicbgrün 

blafsgrön 

gelblichgrün 

bläulichgrün 

bläulichweifs 

weifslieb 

blafsgelb 

weifslieb 

gelblichweifs 

blau 

gräulichweifs 

rdthlichgelb 

grünlichweifs 

röthlichweifs 

gelb 

gelb 

bläulich 

bläulichgrün 

bellgrün 

orange 

weifslichbraun 


dunkelbraun 

Man 

hellrosenroth 

bläulichgrün 

gelblichgrün 

blau 

bläulicbgrttn 

blafsgrün 

schwach  brann 

gelb 

rosenroth 

rublnroth 

rubinroth 

bläulicbgrün 

schwach  roth*. 

grün 
bläulichweifs 

röthlich 
gelblichgrün  . 

orange 
gelblichweifs 
gelblichbraun 


Brewster  erzeugte  selbst  künstlich  den  Dichroismus, 
indem  er  ein  Quarzprisma  durch  Rufs  schwärzte.  Das  ge- 
wöhnliche Bild  wurde  schön  purpur  oder  ameth jstfarben , 
das  ungewöhnliche  gelbbraun. 

Zu  den  zweiaxigen  dichroitischen  Krjstallen,  welche 
Brewster  untersuchte,  gehören  folgende : 


Krjstalle. 


A, 


B, 


Topas,  blauer      .     .     . 

grüner     .     .     . 

bläulichgrüner  . 

rosenrother  .    . 

*       rosenrothgelber 

»       gelber      .     .     . 

Schwefelsaurer  Baryt 

gelblichpurpurrother 

»         gelber 

»         orangegelber       .     . 

Cyanit 

Dichroit 

Cymophan 

Epidot,  olivengrüner     .     .     . 

»        weifsgrüner      .    .     . 

Glimmer 


weifs 

weifs 

röthlichgrau 

rosenroth 

rosenroth 

gelblichweifs 

citrongelb 

citrongelb 

gummiguttgelb 

weifs ' 

blau 

gelblichweifs 

braun 

rosenrothweifs 

rothbraun 


blau 
grün 
blau 
weifs 
gelb 
orange 

purpurroth 
gelblichweifs 
gelblichweifs 

blau 

gelblichweifs 

gelblich 

meergrün 

gelblichweifs 

röthlichweifs 
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Die  Farben  der  Spalte  A  sind  diejenigen,  in  welchen 
die  Kristalle  in  dem  nach  der  Ebene  der  optischen  Axen 
polarisirten  Licht  erscheinen,  die  der  Spalte  B  dagegen  die- 
jenigen, welche  sie  in  dem  auf  diese  Ebene  senkrecht  po- 
larisirten Licht  haben. 

Ein  Verzeichnifs  der  übrigen  von  Brewster  beob- 
achteten doppelfarbigen  Krjstalle  befindet  sich  in  den  P/d- 
losophieal  Tranaactions  1819. 

Der  Dichroismus  der  zweiaxigen  Krjstalle  äufsert  sich 
noch  auf  eine  eigene  Weise  in  nicht  zu  dünnen  senkrecht 
gegen ^die  Ebene  der  optischen  Axen  geschnittenen  Platten. 
Läfst  man  nämlich  z.  B.  durch  Dichroit  nach  der  Ebene 
der  Axen- polarisirtes  Licht  hindurchgehen,  so  sieht  man  auf 
gelbem  Grunde  das  Centrum  blau^  und  von  den  Polen  aus 
(d.  h.  voü  den  Punkten,  wo  die  längs  der  Axen  gehenden 
Strahlen  aus  dem  Krjstall  treten)  Aeste  von  gleicher  Farbe 
ausgehen ,  wie  es  Fig.  62.  durch  Schattirung  angegeben  ist. 
An  den  Polen  sind  diese  blauen  Aeste  purpurroth  gefleckt 
nnjj  durch  weifses  t)der  bläuliches  Licht  von  einander  ge- 
trennt. 

Ist  das  einfallende  Licht  senkrecht  gegen  die  Ebene 
der  Axen  polarisirt,  so  sind  die  Pole  weifs  oder  gelblich, 
alles  tJebrige  dunkelblau. 

Ein  Beispiel  der  auffallendsten  Intensitätsverschieden- 
heit der  beiden  Bilder  liefert  der  Xurmalin.  Die  meisten 
Varietäten  desselben  ab^orbiren  nämlich  das  in  der  Rich- 
tung der  Axe  durchgehende  Licht  so  stark,  dafs  sie  oft 
schon  bei  mäfsiger  Dicke  in  dieser  Richtung  undurchsich- 
tig sind.  Dies  findet  im  höchsten  Mafse  bei  der  braunen 
Yarietllt  statt,  welche,  der  Axe  parallel  geschnitten,  schon 
bei  sehr  geringer  Dicke  nur  das  ungewöhnlich  gebrochene 
Licht  durchläCBt.  IVlan  kann  die  schnelle  Intensitälsabnahme 
des  gewöhnlich  gebrochenen  Lichtes  bei  zunehmender  Dicke 
am  bequemsten  beobachten,  wenn  man  ein  Prisma  von  sehr 
kleinem  Kantenwinkel,  welches  so  geschnitten  ist,  dafs  die 
Axe  der  Kante  parallel  wird,  langsam  vor  dem  Auge  vor- 
beiführt.   Dicht  an  der  Kante  sind  beide  Bilder  gleich  hell 
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sichtbar;  in  ^rioger  Entfernung  von  derselben-  igt  abeir 
die  Helligkeit  des  gewöhnliches  Bildes  schon  so  schwach, 
dafs  nur  das  andere  in  vorherrschendem  Braun  erkennbar 
bleibt. 

Anf  diese  Eigenschaft  beruht  der  Gebnadch  der  paral- 
lel der  Axe  geschnittenen  Turmalin -Plättchen,  ein^n  ein« 
fachen  polarisirten  Strahl  für  die  Polarisatiöns- Versuche  zu 
erzeugen,  und  die  Lage  der  Polarisations- Ebene  eines  po^ 
larisirten  Strahls  aufzufinden. 

Auch  die  Wärme  hat  Eünflufs  auf  die  Absorption. 
Brewster  erweckte  durch  Rothglühen  und  durch  Tau- 
chen  in  siedendes  Olivenöl  und  Quecksilber  in  einer  gro- 
fsen  Menge  brasilianischer  Topasstücke  eine  Ungleichheit 
der  vorher  in  beiden  gebrochenen  Strahlen  gleich  seien- 
den Absorptionskraft.  Ein  Topas,  in  welchem  das  eine 
Bild  gelb,  das  andere  rosa  war,  zeigte  nach  dem  ilothglü- 
hen  nur  noch  das  gewöhnliche  rosafarbene  Bild  seine  Fär- 
bung. Während  des  Erhitzens  war  alles  durchgehende 
Licht  ungefärbt,  und  nahm  erst  bei  dem  Erkalten  die  rosa 
Farbe  an. 


D.    Reflexion  an  MetaUen. 

'*  •  •  ! 

\ 

Unter  den  vollkommen  undurchsichtigep  Körpern,  d.  h. 
anter  denen,  bei  welchen  gar  keine  Brechung  wahrgenom* 
men  wird,  zeichnen  sich  die  Metalle  dadurch  aus,  dafs 
schief  auffallendes  polarisvtes  Licht  durch  die  Reflexion 
elliptisch  polarisirt  wird. 

Brewster,  der  Entdecker  der  hierauf  beruhenden  Re» 
flerions- Erscheinungen,  leitete  aus  seinen  zahlreichen  und 
gründlichen  Beobachtungen  Gesetze  für  dieselben  ab,  welr 
che  Nenmann  sehr  bald  nach  der  Entdeckung  durdi  De^^ 
doction  aus  den  Gesetzen  der  Aetherbewegung  zu  veriü- 
ciren  und  zu  erweitem  wufste. 

Die  Fundamental- Erscheinung  ist,  dafs  nach  zwei  Re- 
flexionen  an  Platten   desselben  Metalls  unter  einem  und 
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demselben  bestimmten  Winkel  das  Licht  linear  polarisirt 
wird,  sobald  beide  Reflexious- Ebenen  zusammenfallen  und 
die  Polarisations- Ebene  des  einfallenden  Lichts  mit  der 
Einfalls -Ebene  einen  Winkel  von  45^  bildet.  Jener  Re- 
flexionswinkel heifst  Winkel  des  Polarisations* Maximums 
oder  Polarisationswinkel.  Von  der  Vergleichung  mit  dem 
Polarisationswinkel  an  unkrystallinischen  Mitteln  ausgehend, 
denkt  man  sich  einen  auf  dem  reflektirten  Strahl  senkrecht 
stehenden  gebrochenen  Strahl,  und  nennt  das  Brechungs, 
verhältnifs,  welches  dieser  Lage  des  fingirten  gebrochenen 
Strahls  entspricht,  das  Brechungsverhältnifs  des  Metalls. 

Die 'Voraussetzungen,  welche  Neumann  seinen  Un- 
tersuchungen zum  Grunde  legte,  waren  folgende: 

1)  dafs,  wenn  man  die  Schwingungen  im  reflektirten 
Strahl  nach  der  Reflexions- Ebene  und  senkrecht  darauf  zer- 
legt denkt,  und  die  Vibrations- Intensität  jener  Schwingun- 
gen mit  Rt,  die  der  andern  Schwingungen  mit  Ap  bezeich« 
n^t,  das  Verhällnifs  HflR»  von  der  Gröfse  des  Einfalls« 
winkeis  abhängt,  und  zwar  so,  dafs  es  ein  Kleinstes  wird 
für  den  Polarisationswinkel,  und  von  da  ab  nach  beiden 
Seiten  hin  stetig  wachsend  an  den  Grenzen,  nämlich  beim 
senkrechten  Einfall  und  bei  der  Incidenz  von  90^  die  Ein- 
heit als  Maximum  erreicht  Das  Licht  würde  sich  dem- 
nach dem  partiell  reflektirten  an  unkrjstallinischen  durch- 
sichtigen Mitteln  analog  verhalten,  für  welches  R^lMta=:0 
wird  bei  dem  Polarisations winkel,  und  von  da  au9  wach- 
send an  den  Grenzen  der  Einheit  gleich  wird,  während 
bei  der  Totalreflexion  RplR»  constant  bleibt. 

2)  DaCs  wie  bei  der  Totalreflexion  der  zu  Hp  gehö- 
rige Strahl  gegen  den  zu  A«  gehörigen  um  einen  Bruch- 
theil  einer  Wellenlänge  zurückbleibt;  jedoch  dergestalt, 
dafs  diese  Verzögerung  an  der  einen  der  beiden  Grenzen, 
wo  die  Incidenz  0^  und  wo  sie  90^  beträgt,  verschwindet, 
an  der  andern  Grenze  ihren  gröfsten  Werth  erreicht  und 
einer  halben  Wellenlänge  gleich  wird,  während  bei  der 
Totalreflexion  die  gröfste  Verzögerung  zwischen  den  Gren- 
zen der  totalen  Zurückstrahlung  liegt,  und  ihre  Gröfse  von 

den 
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den  BrechmigsverhältDissen  der  beiden  Mittel  abhiingt,  an 
deren  Grenze  die  Reflexion  stattfindet. 

Da  elliptisch -p^larisirtes  Liebt  nur  dann  linear  pola- 
lisirt  wird,  wenn  der  Gangunterscbied  irgend  eine  Anzabl 
balber  Undulationen  beträgt,  und  die  lineare  Polarisation 
durch  zwei  Reflexionen  unter  dem  Polarisationswinkel  her* 
gestellt  wird,  so  mufs  der  Gangunterscbied  nach  einer  Re* 
flexion  unter  diesem  Wipkel  eine  Viertel -Undulation  sein. 

Ist  S  die  Zahl  der  Wellenlängen,  um  welche  der  eine 
Strahl  hinter  dem  anderen  zurückbleibt,  so  ist  allgemein  für 
jeden  Einfallswinkel  a,  wenn  a*  der  aus  dem  im  obigen  Sinne 
genommenen  Brechungsverbältnifs  berechnete  Brechungswin- 
kel ist,  cotgnS  z=z  tangatanga!. 

Zerlegt  man  die  Schwingungen  des  durch  die  zweite 
Reflexion  wiederum  geradlinig  polarisirten  Strahls  nach  der 
Reflexions -Ebene  und  senkrecht  darauf,  so  hat  man  das 
Yerhältnilis  der  Schwingungsweiten  dieser  beiden  Compo« 
nenten.  Es  läfst  sich  also  aus  der  Lage  der  Polarisationa- 
Ebene  auf  die  Gröfse  des  Verhältnisses  R^lR»  schliefsen. 

D;e  von  Brewster  gemessenen  Polarisationswinkel, 
and  die  Azimuthe  der  Polarisations- Ebene  des  Lichts  nach 
der  zweiten  Reflexion,  für  den  Fall,  dafs  das  einfallende 
Licht  im  Azimuth  von  45^  polarisirt  ist,  sind  folgende: 
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Polarisa- 
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der  Pol. 

Ebene. 

73°  (y 
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Quecksilber  . 
Platin     •    •    . 
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21  — 

19  10 

17  — 

17  — 

16  5 

13  -^ 

12  30 

11  — 

2  — 

0  — 


e  Azimuthalwin- 


Was  den  Sinn  betrifft,  in  welchem  di 
kel  ZH  nehmen  sind^  so  liegen  die  Polarisations  -  Ebenen  des 
I.  ^  15 
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einfallenden  und  des  doppeltreflektirten  Strahls  stets  auf  ent- 
gegengesetzten Seiten  der  Einfalls -Ebene. 

Die  ferneren  Gesetze  der  Reflexion  an  Metallen  sind 
folgende: 

«  1)  Durch  jede  gerade  Anzahl  Reflexionen  unter  dem 
Polarisationswinkel  wird  das  Licht  geradlinig  polarisirt,  und 
zwar  so,  dafs,  wenn  die  Reflexions -Ebenen  einander  sämmt- 
lich  parallel  sind,  das  Azimuth  der  Polaris^tibns- Ebene  des 
einfallenden  Strahls  45^  das  des  reflektirten  nach  der  zwei- 
ten Reflexion  absolut  genommen,  =  tp,  nach  der  2rten  Re- 
flexion q!  ist, 

fangqf  s=  =ptang^q) 
wird,  wo  man  das  (+)  oder  ( — )  Zeichen  zu  nehmen  hat, 
je   nachdem  r  eine   gerade  oder  eine  ungerade  Zahl  ist. 
Ist  daigegen  das  einfallende  Licht  im  Azimuth  a  polarisirt, 
so  ist  fang q>'  z=:zpigatg '<p, 

2)  Für  jeden  Einfallswinkel  «i,  welcher  gröber  als  der 
Polarisationswinkel  ist,  giebt  es  eine  Zahl  Reflexionen,  nach 
denen,  wenn  die  Einfallswinkel  dieselben  und  die  Reflexiom- 
Ebenen  parallel  bleiben;  das  Licht  linear  polarisirt  isti  oud 
jedem    solchen  Einfallswinkel   entspricht  ein  anderer,  cc^^ 
welcher  kleiner  als   der  Polarisationswinkel  ist  und  unter 
welchem  nach  einer  gleichen  Anzahl  Reflexionen  die  lineare 
Polarisation  hergestellt  wird.    Die  Summe  der  Verzögemn- 
gen  in  den  correspondirenden  unter  cc^  und  a^  reflektirten 
Strahlen  beträgt  jedesmal  eine  ganze  Zahl  halber  Wellen- 
längen. 

-  Ist  r  die  kleinste  Zahl  der  nöthigen  Reflexionen,  so 

'  1       .    .    . . 

ist  für  den  einen  Einfallswinkel  J=±:— ,  fiir  den  anderen 

Ist  ferner  das  Azimuth  der  Polarisation«- Ebene  des 
einfallenden  Strahls  45^  das  des  reflektirten  nach  der  rten 
Reflexion  unter  dem  Winkel  «i,  gleich  9)',  nach  2  Reflexio- 
nen unter  dem  Polarisationswinkel  gleich  ^,  und  setzt  man 

r  _ 

tg^=zyigq)  und  lang ß  =zV ig (f\  so  ist  allgemein 
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SO  dafs  also  die  Azimuthe  für  cr^  und  cr^  einander  gleich 
sind.  Sie  liegen  aber  auf  yerspbiedenen  Seitcfn  der  Einfalls- 
Ebene,  wenn  r  eine  ungerade  Zahl  ist.  Wenn  jedoch  das 
einfallende  Licht  im  Azimuthe  a  polarisirt  ist,  und  q/'  das 
zugehörige  Azimuth  des  reflektirten  Strahls  ist,  so  hat  man 
^f"  ^igutgq>\ 

3)  Wenn  ein  Lichtstrahl,  der  nach  einer  beliebigen  Rieh- 
toDg  polarisirt  ist,  unter  einem  beliebigen  Winkel  reflekjUrt 
ist,  so  lädst  steh  für  jede  gegebene  Neigung  der  Reflexions- 
Ebeneftiigegen  einander,  ein  Einfallswinkel .  finden ,  unter 
welchem  das  Licht  nach  der  zweiten  Reflexion  linear  po- 
larisirt wird.  Man  darf  nämlich  nur  den  Einfallswinkel  so 
nSUen,  daCs  die  zugehörige  Verzögerung  die  nach  der  ersten 
KeA^ion  erhaltene  zu  einer  halben  Uadulation  ergänzt 

4)  Ein  linear -polarisirter  Lichtstrahl  wird  durch  zwei 
Reflexionen  an  verschiedenen  Metallen,  wenn  sie  unter  den 
resp.  Polarisationswinkeln  geschehen,  wiederum  linear  po- 
larisirt* Ist  das  Polarisationsazimuth  des  einfallenden  Strahls 
45*^,  so  ist  das  neue  Azimuth  dem  arithmetischen  Mittel  der- 
jenigen nahe  gleich,  unter  denen  der  doppelt  reflektrirte 
Strahl  polarisirt  sein  würde,  wenn  beide  Reflexionen  an 
den  einzelnen  Metallen  geschähen,,  vorausgesetzt  jedoch, 
daÜB  die  Reflexions -Ebenen  zusammenfallen. 

Wird  die  lineare  Polarisation  nach  r  Reflexionen  an 
r  verschiedenen  Metallen  in  derselben  Ebene  wiederherge- 
stellt, so  ist,  wenn  (pi^  (p^y  9^8  •*•  f^r  die  resp.  Metalle 
diejenigen  Azimuthe  l)edeuten,  welche  bisher  durch  tp  be- 
zeichnet sind,  und  tp*  das  neue  Azimuth  ist,  strenge 

Dafs  sich  jeder  durch  Totalreflexion  circular-  oder  el- 
liptisch-polarisirte  Strahl  durch  Metallreflexion  linear  po- 
larisiren  lasse,  ist  für  sich  klar.  Der  Einfallswinkel  läfst 
sich  aus  dem  Vorigen  bestimmen,  wenn  man  die  Yerzöge- 
nmg  durch  die  Totalreflexion  berechnet  hat.  Eben  so.  er- 
hält man  sogleich  das  Atimuth  aus  der  vorigen  Formel, 

15* 
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wenn  man  für  den  Fall,  dafs  das  Licht  circalar-polarisirt 
war,  das  der  Circular- Polarisation  entsprechende  Azimuth 
(p^ ,  =  45^  gesetzt  bat. 

Da  der  Polarisationswinkel  derjenige  Winkel  ist,  für 
welchen  die  Verzögerung  eine  Viertel- Wellenlänge  beträgt, 
und  die  Wellenlänge  von  der  Farbe  abhängt,  so  muCs  der- 
selbe für  jede  Farbe  ein  anderer  sein.     In  der  That  zei- 
gen die  Untersuchungen,  dafs  das  Zerstreuungsvermögen  der 
Metalle  (welches  von  dem  Gange  der  Verzögerungen  ab- 
hängt) auffallend  grofs  ist.     Beim  Silber  ist  der  Polarisa- 
tionswinkel für  die  mittleren  gelben  Strahlen  73^,  für  die 
rothen  75^  und  für  die  blauen  70|.    Läfst  man  d^her  wei- 
fses,  im  Azimuth  45^  polarisirtes  Licht  von  parallelen  Sil- 
berplatten unter  dem  Polarisationswinkel  der  blauen  Strah- 
len, 70|^,  reflektiren,  und  sifeht  durch  ein  Nicol'sches  Prisma 
oder  einen  Turmalin  auf  die  letzte  Platte  in  der  RichtoDg 
des  reflektirten  Strahls,  dreht  alsdann  das  Prisma  oder  den 
Turmalin  so,   dafs  die  Polarisationsrichtung  des  gewöhnli- 
chen Strahls  (in  welcher  kein  Licht  durchgelassen  wird)  in 
das  Azimuth  — 39®  48',  welches  der  Polarisations- Ebene 
^des  reflektirten  Strahls  entspricht,  zu  liegen  kommt,  so  ver- 
schwindet nicht  sämmtliches  Licht,  sondern  nur  das  Uaae^ 
und  die  rothen  bleiben  sichtbar.    Unter  dem  Polarisations- 
wink«l  der  gelben  Strahlen  (73®)  verschwinden  nur  diese, 

\  und  die  blauen  und  rothen  vereinigen  sich  zu  einem  Bilde. 
Unter  dem  Polarisationswinkel  der  rothen  Strahlen  herrscht 
wiederum  das  Blau  vor. 

4'  Bei    einer  andern  Incidenz  und  bei  einer  beliebigen 

Stellung  des  Tnrmalins  hängt  die  Farbe  des  Bildes  von 
der  Lage  und  dem  Gröfsenverhältnifs  der  Axen  der  ellip- 
tischen Bahnen  gegen  die  Polarisationsrichtung  des'  Turma- 
lins  ab,  und  läfst  sich  aus  den  Werthen  der  Verzögerun- 
gen für  die  verschiedenen  Brechungsverhältnisse  vorher  be- 
stimmenr  Im  Allgemeinen  wird  die  Ftrbe  um  so  gemisch- 
ter sein,  je  weiter  die  Bahn  der  mittleren  Strahlen  sich 
von  der  Geradlinigkeit  entfernt,  und  je  mehr  sich  die  Po- 
larisationsrichtung des  Turmalins  der  Richtung  der  grofsen 
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Axe  der  dliptiscben  Bahnen  nähert.  Ffir  Silber  fand 
firewater  bei  der  Stellung  des  Tqrmalins  im  Azimuth 
TOQ  — 39^  48'  folgende  Farben  fttr  die  yersehiedeiQen  In- 
ddenzen: 

Von  Oo  ~  63^  Weifs,  weldiea    71^  Scharlach 
sich  mehr  oder  weniger  ins    72®  hell  Nelkenroth 
BlaÜBgelb  zieht.  73®  dunkel  Nelkenroth 

64®  blafsgelb  74®  dunkel  Chinablau 

66®  blaüs  Safrangelb  75®  Indigo 

66®  Safrangelb ,  75^®  rein  Hellblau 

67®  blafs  Orange  ^        76®  blafs  Blau 

68®  Orange  77®  weifslich  Blau 

69®  röthlich  Orange  78®  bläulich  Weils 

70®  Ziegelroth  79->90®  allmälig  weifswer- 

7Q|  Zinnober  dend. 

Was  das  Yerhälfnifs  der  Farbenzerstreuung  zu  derje- 
nigen betrifft  y  welche  bei  der  Brechung  in  durchsichtigen 
Mitteln  eintritt,  so  sieht  man  augenblicklich,  dafs  die  Strah- 
len, welche  in  der  letztem  am  stärksten  gebrochen  wer- 
den, sich  wie  die  am  wenigsten  brechbaren  verhalten,  und 
amgekehrt,  so  dafs  z.  B.  die  blauen  Strahlen  bei  kleine- 
ren. Einfallswinkeln  dieselben  Verzögerungen  erleiden,  als 
die  rothen  bei  gröfseren  Einfallswinkeln. 
Anmerkung.    Was  die  Original -Abhandlungen  in  den 
Philosophical   Transaciions  1830  und  im  Edinburgh 
Journal  qf  sdencey  new  series  1831  betrifft,  so  ist 
dasjenige,  was  Brewster  daselbst  elliptische  Polari- 
sirung  nennt,  die  Polarisation  in  derjenigen  elliptischen 
Bahn,  für  welche  die  Verzögerung  ^  =  |,  die  Excen- 
tricität  der  Ellipse  also  in  ihrem  Minimum  ist     Da 
die  Gesammtverzögerung  zur  Herstellung  der  linearen 
Polarisation  eine  halbe  Undulation  sein  muCs,  so  wer- 
den, wenn  r  unter  demselben  Winkel  ausgeführte  Re- 
flexionen an  demselben  Metall  zu  dieser  Wiederher- 
Stellung  nothwendig  sind,  ^  Reflexionen  zur  ellipti- 
schen Polarisation  im  Brewster'schen  Sinne  nöthig  sein. 
Läfst  man  bei  einer  r maligen  Reflexion  die  Einfalls- 
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Winkel  allmälig  von  0^  bis  90^  wachsen ,  so  kommt 
man  auf  Incidenzen,  unter  denen  das  Licht  lineai 
polarisirt  wird,  und  dereb  Zahl  um  so  gröfser  ist,  je 
gröfser  man  r  nimmt.  Die  Punkte,  welche  solchen 
Iticidenzen  entsprechen,  nennt  Brewster  Knoten  odei 
Rückkehrpfunkte.  Zwischen  je  zwei  Knot9Q  giebt  e£ 
einen  Punkt  (d.  h.  einen  Einfallswinkel),  wo  die  El- 
lipticität  der  Bahn  ihr  Minimum  erreicht  (d.  h.  ^=:J 
wird).  Durch  die  verschiedene  Lage  der  Knoten  füi 
die  verschiedenen  Farben  läfst  sich  graphisch  die  Fär- 
bung der  Bilder,  welche  man  durch  einen  Turmalin 
(oder  ein  NicoFsches  Prisma)  erblickt,  veranschau- 
lichen.   . 


\ 
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Zweite  Alitheiliuiip. 

Analytische   Entwickelung   der  allgemeinen 
^  Gesetze  der  Reflexion  und  Refraction. 


A.    Geseifte  fSr  ehtfaMreehende  MUM. 

Die  Grundsätze»  auf  denen  die  Entwickelung  der  Ge- 
setze der  Reflexion  und  Refraction  an  der  Grenze  voll- 
kommen durchsichtiger  Körper  aus  den  Principien  der  Wel- 
lentheorie beruht,  sind  1)  das  Princip  der  Gleichheiti depr 
Bewegung  des  Aetbers  an  jener  Grenze,  und  2)  das  Prin- 
cip der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte. 

Das  erste  Princip  ist  nichts  anders  als  der  Ausdruck 
einer  innigeip  Verbindung,  des  in  beiden  Mitteln  enthalte- 
nen Aethers,  so  dafs  nicht  bloCs  die  Fortpflanzungsgeschwinr 
digkeit  längs  der  Grenze  in  beiden  Mitteln  dieselt)e  ist, 
sondern  dafs  auch  die  Bewegung  der  Grenztheilchen,  wie 
sie  aus  den  Bewegungen  im  ersten  Mittel,  d.  h.  in  dem  ein- 
fallenden und  reflektirten  Wellensjsteme  resultirt,  der  Gföfse 
und  Richtung  nach  mit  der  Bewegung  im  zweiten  Mittel 
coincidirt.  Was  den  ersten  Umstand  betrifft,  so  denke 
man  sich  (Fig.  22L)  AB  als  Durchschpitt  der  Grenze  der 
beiden  Mittel,  Sa,  Sb  als  zwei  in  der  Zeit  auf  einander 
folgender  Wellen -Ebenen  des  durch  einen  jLichtpunkt  er- 
zeugten einfallenden  ebenen  Wellensjstems,  und  «6,  rh  als 
die  der  einfallenden  Wellen -Ebene  Sb  entsprechenden  re- 
flektirten und  gebrochenen  Wellen -Ebenen.  Dem  Princip 
zufolge  kommt  alsdann  die  Bewegung  in  dem  reflektirten 
und  gebrochenen  Wellensjstem  zu  derselben  Zeit  in  a  an, 
in  welcher  das  einfallende  daselbst  ankommt.  Aus  dieser 
gleichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  drei  Wellensy- 
sleme^  (oder  der  fünf  Wellensjsteme,  wenn  beide  Mittel 
doppelbrecbend  sind,  wo  alsdann  zwei  reflektirte  und  zwei 
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gebrochene  Systeme  entstehen)  folgt,  wie  wir  aus  dem  Vor- 
hergehenden gesehen  haben,  das  die  Lage  der  ebenen  Wel- 
lensjsteme  bestimmende  Reflexions-  ond  Refractionsgesetz» 
nämlich:  dafs  sich  die  Sinus  der  Einfalls-,  Reflexions-  nnd 
Brechungswinkel,  wie  die  respectiven  Fortpflanzungs- Ge- 
schwindigkeiten in  der  Richtung  der  Normalen  der  Wel- 
lensysteme verhalten.  Ist  z.  B.  a  der  Einfallsw.,  «i  der 
Reflexions w.,  a'  der  Brechungsw.,  und  fti,  £0|,  ai>  resp.  die 
Fortpflanzungs- Geschwindigkeit  in  den  drei  Systemen,  so 
ist  sin a ; £0  =  sin ail(ai  =  sin d \ (ü\  Sind  beide  Mittel  ein- 
facbbrechend,  so  ist  co  =:  £0|  und  es  folgt  a  =  a^. 

Der  zweite  Umstand,  nämlich  die  UebereinstimmoDg 
der  Molekularbeweguog  in  beiden  Mitteln  führt  auf  Bezie- 
hungen zwischen  den  Schwingungsweiten  und  somit  zwi- 
schen den  Intensitäten  der  drei  Wellensysteme. 

Um  diese  Beziehungen  festzustellen,  denke  man  sich 
sämmtliche  Schwingungsbewegungen  im  Eanfallspunkt  zer- 
legt I)  nach  dem  Loth  auf  der  Einfalls -Ebene,  2)  nach 
dem  Einfallsloth,  3)  nach  der  Linie,  in  welcher  die  Ein- 
falls-Ebene  die  Grenz -Ebene  schneidet. 

Ist  der  nach  dem  Loth  auf  der  Einfalls -Ebene  zerlegte 
Theil  der  Yibrations- Intensitäten  im  einfallenden,  reflektir- 
ten  und  gebrochenen  Wellensystem  (also  der  senkrecht  ge- 
gen die  Einfalls -Ebene  polarisirte  Theil)  resp.  P,  Jlp,  H^') 
und  der  nach  der  Einfalls -Ebene  zerlegte  Theil  resp.  5, 
jRs,  As',  so  giebt  die  Gleichheit  der  Bewegung  in  der  Rich- 
tung des  Loths  auf  der  Einfalls -Ebene: 

I.      jP-4rllp  =s  JSp  , 

in  der  Richtung  des  Einfallslothes: 

II.  {S'Y'Rn)sina  =  Rasina\ 
in  der  Richtung  der  dritten  Componente: 

III.  (£^ — R»)cosa  =  Rs'cosa\ 

Das  Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  labt 
sich,  da  die  Intensität  des  Lichts  durch  die  lebendige  Kraft 
(d.  h.  durch  das  Produkt  der  Masse  in  das  Quadrat  der 
(Molekular-)  Geschwindigkeit)  gemessen  wird,  sa  ausspre- 
chen:   die  Intensität  des  einfallenden  Wellensy- 
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stems  ist  gleich  der  Summe  der  Intensitäten  des 
reflektirten  und  gebrochenen. 

Ist  die  Dichtigkeit  des  Aethers  in  allen  Mitteln  gleich, 
ako  nur  die.  Elasticität  in  ihnen  verschieden,  wie  es  die 
Erklärung  der  optischen  Erscheinungen  aus  Wellenbewe- 
gungen zu  erfordern  scheint,  so  darf  man  statt  der  Masse 
(worunter  hier  die  Masse  derjenigen  Aethertheilchen  zu  ver- 
stehen ist)  welche  durch  eine  und  dieselbe  Undulation  in 
den  respeetiven  Wellensystemen  in  Bewegung  gesetzt  wird) 
die  entsprechenden  Volumina  setzen.  Ist  (Fig.  22.)  AB  der 
Dorchschnitt  der  Grenz- Ebene  mit  der  Einfalls -Ebene,  und 
sind  SOf  Sb  zwei  Normalen  des  einfallenden  Wellensystems, 
10,  sb  und  ra^  r&  die  entsprechenden  Normalen  des  re- 
flektirten und  gebrochenen  Systems,  und  am,  &n,  bv  resp. 
senkrecht  auf  Sa,  sa,  ra,  so  dafs  am,  bn,  bv  Durchschnitte 
von  Well -Ebenen  der  drei  Systeme  sind,  so  sind  nab  und 
iab  die  Durchschnitte  der  Räume  des  reflektirten  und  ge- 
brochenen Wellensystems,  über  welche  sich  die  Bewegung 
ausbreitet,  während  sie  sich  in  dem  einfallenden  System 
fiber  einen  Raum  verbreitet,  dessen  Durchschnitt  mab  ist; 
die  Massen  verhalten  sich  daher,  wie  am.mblna,nblva,vb, 
d.  h.  da  L,mba  =  ^nab  =  a,  qnd  L,abv  =  a*  ist,  wie 
smacosalainacosalsina'cosa!. 

Die  Quadiiate  der  Geschwindigkeit  (d.  h.  der  Yibra- 
tions- Intensitäten)  sind  aber  resp.  P^+S^,  Rg^+R»^, 
Rf'^+Ra^;  folglich  ist  die  Gleichung,  welche  das  Prindp 
der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  liefert,. 

(F* + SP  —  Äp«  —  RJ")  rina  eosa  =  (Äp  * + Ä.'*)  rina'  cosa\ 
Subtrahirt  man  das  Produkt  der  Gleichungen  (II.  und  III.) 
von  derselben,  so  reducirt  sie  sich  auf 

(P* — R^)8inacosa  =  R^'^sincicoscl, 
und  wenn  man  diese  wiederum  durch  (I.)  dividirt,  so  ver- 
liert sie  ihre  quadratische  Form  und  giebt: 

IV.     (JP — R^smacosa  =  Rgsina'cosa' *). 


*)  Die  Gnindformeln  (I  —  rV.)i  welche  die  Polarisations»  und  Inten- 
sitatsgesetze  des  dorch  ein&chbrechende  Mittel  reflektirten  und  s^rochenen 
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Intensität  des  teflektirten  und  gebrochenen  Lichtes. 

Die  Gröfsen  Ap,  As,  R^,  Rs\  welche  die  Intensität    I 
des  reflektirten  und  gebrochenen  Lichtes,  so  wie  die  Po- 
larisationsrichtung desselben  bestimmen,  finden  sich  durch 
Elimination  aus  den  Gleichungen  (I  —  IV.) 


1 


Lichts  In  sich  schlieTsen,  lassen  sich  auch  aas  den  aUgemeinen  Fonneh 
(III.,  Abschn.  I.)  herleiten,  wenn  man  das  Princip  der  gleichen  Bewegung  ^ 
an  der  Grenze  beider  Mittel,  und  ein  zweites  Princip  zu  Hilfe  nimmt,  wel- 
chem zufolge  die  senkrecht  gegen  die  Einfalls -Ebene  gerichtete  Componeote 
desjenigen  Druckes,  welcher  durch  die  Verschiebung  der  A«thertheilchen  auf 
die  reflektirende  Ebene  ausgeöblf  wird,  an  der  Grenze  in  beiden  Mittek 
dieselbe  ist.     Der  Gang  der  Rechnung  ist  in  Kurzem  iblgcmder: 

Man  substituirt  für  L,  JMT,  2V  etc.  in  (III.,  Absclm.  I.)  die  "Wertbe,  "j 
welche  diese.  Gröfsen  in  einfachbrechenden  Mitteln  annehmen,  vemachlSssigt  i 
die  senkrecht  gegen  die  Well -Ebene*  ausgeführte  unwirksame  Molekularbe-  ^ 
wegung,  uiid  leitet,  eben  so  wie  aus  (IV.  ibid.)  die  primitiven  'Gleidnm-  '  ■ 
gen  (9l  und  10)  her|(eleitet  wurden,  .durch  Integration  der  Gleichnagen  (IQ.) 
folgende  Werthe  Hir  £,  4j,  £  ab: 

(ö)  I  =  (p(g^o)t),  VI  =  x(?±w>),  £  =  V(^=*=wf), 
wo  9>(^),  x(.Q)^  V(?)  ^^^  Anfangsverschiebungen  (8)  bedeuten.  Ahdaan 
zerlegt  man  die  Verschiebungen  nach  zwei  in  der  Well -Ebene  Iv^endcD  \ 
aufeinander  senkrechten  Richtungen,  welche  mit  den  Axeii  Winkel  hfldcB 
mögen,  deren  Cosinus  resp.  a\  h\  d  und  cl\  6",  c"  sein  mögfen,  und  föhrt 
in  (a)  diese  Gomponenten  ein.  Sind  >r'(^)  und  t^\(^.  die  Anfang^swerdie 
der  Gomponenten,  und  denkt  man  sich  a>  positiv  oder  negativ,  je  nachdem 
man  die  Fortpflanzung  nach  der  einen  oder  der  andern  Richtung  Her  I^p^ 
male  bezeichnen  will,  so  erhält  man  ^ 

(ft)     |  =  aV(^-i»OHh«V'(^-cöO»   i7  =  ftV(^  — fl>0^*V'(e-«')»  - 

g  s  c';i'(^^at)Hhc"7r"(^  —  a)0> 
während  man  findet 

(c)  ?r'(p)  s^  Aco9xQ'+-BsinxQf  t^\q)  =  Ccosxg+DsinxQt 
wo  A  und  C  die  Verschicbungen  bedeuten  zu  der  Zeit,  in  w^elcher  q^^td 
wird,  und  B  und  D  die  Verschiebungen  nach  Verflals  einer  Viertel -Un- 
dnlation.  Wählt  man  den  Anfangspunkt  der  Zeit  so,  dafs  B  und  D  die 
Schwingungsweiten  werden ,  so  wird  ^  =:  O  ss  0.  Denkt  man  sich  das 
betrachtete  Wellensystem  als  dem  einfallenden  Licht  angehörig,  läfst  die 
Axe  der  x  mit  dem  Einfallsloth ,  also  die  brechende  Fläche  mit  der  Ebene 
yz  zusammenfallen,  und  verlegt  die  durch  (n',  b\  d)  gegebene  Richtung 
in  die  Einfalls  -  Ebene,  so  wird  a  s=  C09a^  h  =  <tna,  c  ^  0;  a'  =:  Jtna, 
y^^COia^    iJ  =  i^'rsb":=0,    d' s=:  1    (unter    a   den   Einfallswinkel 
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Durch  die  Verbindung  der  Gleichnngen  (L  and  IV.) 
erhält  man  sogleich: 

-.      ^    sinacoscc — aina'cosa'      __^  ^g(c^  —  ^')  n 

o » _  28inacosa  ^ 


TorsUnden),  mithin  ^  =:  ^rcofa+ytita^  und  die  Gleichungen  (5)  yer- 
irmdeln  sich  in: 

^  ^  =  ^«tita«tn[x(j:co«a+yn}ta)  —  ti\ 
(if)     <  if  =  — Bco«aMJi[x(jfco«aHh5r«no) — %t\ 

(  5  =  jD j»n[x(j: CO« a+ynita)—«f]. 

^■Bd  ^1,  ffit  ti  ^  Verschiebungen  in  dem  refleiEtirten ,  und  -^,  17',  {'  die- 
selben im  gebrocheiien  Wellensysteme,  so  sind  die  Gleichungen,  welche  aus 
dem  Prindp  der  Gleichheit  der  Bewegung  folgeft:  ^-#-$1  =  ?,  47+fl;i  =  ij', 
{+(i  =  ('  för  die  Grenfc -Ebene  beider  Mittel,  d.  h.  für  j:  =:  0.  Be- 
xeidmet  xi,  ai,  «i,  ^i»  -Di  in  Bezug  auf  das  reflektirte  Licht  und  x',  a', 
f',  B'»  ly  för  das  gebrochene  Licht,  dasjenige,  was  x,  «>  t,  £[,  D  för  d^s 
cmfidlende 'Licht  bedeutet,  und  wird  durch  cGe  Reflesdon  und-  Brechung 
keine  Gangverschi^dei^heit  in  den  drei  \Vellensystemen  bewirkt,  so  dafs  die 
den  Grö(sen  A  und  C  entsprechenden  Werthe  der  zwei  andern  Systeme 
mit  A  und  i7  zugleich  verschwinden  (wie  es  bei  durch^chtigen  jMitteln  stets 
der  Fall  ist,  wenn  die  Reflexion  keine  totale  wird),  so  wird  aus  den  letz- 
tes Gleidiungoi:  '         ,  ^ 

fisf]»a«f]»[xy«t]isEr--«#j+^i  nn«i  ttfi{^xi2f  nsoi — «0 

■=  i?'«»na's»n£x'yma'r--li'|~| 

Bep««Mn£xy«tJ»a---«l]+J?iCO«(ti»»[xiy^stna^ — %t\ 

s=  JB'co  j  a  «in  [x'y  sin,«' — fti\ 

Dg%n[xy8ina — s^]-HjDiS»Ji[xiysmai  — sf]  =  jyginJix'ytinc^ — f^f}^ 
Da  diese  Gleichungen  för  jedm  Vverth  von  y  und  t  erfüllt  sein  müsseu, 
60  folgt  aus  ihnen:  1)  x  =  X|  und  iln:a  s=  ttitai,  und  well^iur  u  =t  »* 
auch  gina^  iina*  imd  coga^^  coga!  werden  mufs,  so  folgt  auch  co$a 
=  —  CO««!.  2)  xgina  =  x'gina',  B)  i  s=  9',  4)  {B^Bi)$ina 
—  B'gina,   (B-i-Bi)coga  =  B'coga!,   D-f-I>i  =  iy. 

Die  Gleichungen  No.  1.  enthalten  das  Reflexibnsgesetz,  die  Gleichung 
^o.  2.  enthält  das  Brechnngsgesetz ,  die  Gleichimg  No.  3.  spricht  das  Gre- 
etz  aus,  dafs  sich  die  Farbe  durch  die  Brechung  nicht  ändert,  und  die 
yleicfanngen  !No.  4.  sind  die  Gleidhungen  (I  —  III.)  dieses  Abschnittes; 

Das  Princip  des  gleichen  Drucks  gegen  die  brechende  Ebene^  in  der 
egen  die  Einfalb- Ebene  senkrechten  Richtung  föhrt  auf 
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und  durch  die  Verbindung  der  Gleichungen  (II.  und  lU.) 

«X     «    _       fin(a  —  c^ 

sm(a+a) 

..      „,  2sinacosa  gy 

4)     Km  :=:       —i—z — - — k^« 

Da  sich  die  Massen  der  einfallenden,  reflektirten  un 

gebrochenen  Wellensysteme  beziehlich  wie  1:1:—; 

°  smacosi 

verhalten,  so  sind  die  Intensitäten  der  letzten  zwei  System 

tg  (ct+a)  stn^(a+a) 

VT    .  /p  »a  ■  p  ^^^^incicoaa* sm2asin2a  , 

'^  \«iiiaco«fl(       «ii'(a+a)co«%a  —  a) 

,  sin2asin2a  ^ 

Ist  97  das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  des  eil 
fallenden  Lichts  (d.  h.  der  Winkel,  welchen  diese  Ebeo 

mit  der  Einfalls -Ebene  bildet),  und  P  dessen  IntensiGI 

p 

80  hat  man  P  =  Iaing>,  S  =  Ico8(p,  und  tg(p  =  rg*. 

War   das  Einfallslicht   senkrecht   gegen   die  Einfall 
Ebene  polarisirt,  also  8  =  0,  so  wird  die  IntensttSt  de 
reflektirten  und  gebrochenen  Lichtes,  wenn  man  jene  dorc 
B^,  diese  durch  X^  und  das  Brechungsverhältnifis  durch 
bezeichnet, 


und  hieraus  fol^,  da  xiina^  n'iina*  ist, 

(D—^Di)$inacosa  =s  lytina'coia't 
welches  die  Gleichung  (IV«)  ist  Man  vergleiche  hierüber  Gauchy'ft.JII 
moire  Bur  la  dispergion  p.  51  et  teqq.y  und  Bulletin  des  sciences  XI 
p.  6,  Neumann,  welcher  denselben  Gegenstand  Pogg.  Ajin.  XL,  p.  & 
behandelte,  stellte  direkt  die  Gleichungen  (e?)  als  Integralformen  derjenig 
Na  vi  er 'sehen  DifiTerenzialgleichungen  hin,  welche  den  GleichuDgen  (II 
Abschn.  I.)  entsprechen. 
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6)    ir  =  f  ^^ccsm2a' 

'  sin^(a+a')co8^(a — «') 


_        (  2n^cosa  V 


Für  Licht,  welches  nach  der  Einfalls -Ebene  polarisirt 
einfällt  y  erhält  man  wegen  P  =  0, 

«in2a«tn2o('  / 2co8a \^ 

8)    Ä"  =  SP  ««\«+a')  =  ^'VP^«  _«„»«+ co^J  ' 

Unpolarisirtes  Licht  läfst  sich  als  eine  schnelle  Auf- 
einanderfolge nach  allen  möglichen  Richtungen  polarisirten 
Lichtes  betrachten,  und  zwar  so,  dafs  innerhalb  einer  sehr 
kleinen  Zeit  nach  jeder  Richtung  gleich  viel  und  gleich 
starke  Schwingungen  erfolgen.  Bleibt  daher  das  erzeugende 
Licht  sich  selbst  an  Intensität  gleich,  so  kann  man  sich 
sämmtliche  Schwingungen,  die  innerhalb  jenet  Zeit  ausge- 
fthrt  sind,  nach  zwei  auf  einander  senkrechten  Richtungen 
zerlegt  denken,  welche  von  gleicher  Intensität  sein  werden. 
Wählt  man  diese  Zerlegungsrichtungen  6o,  dafs  der  Win- 
kel zwischen  ihnen  von  der  Einfalls -Ebene  halbirt  wird, 
80  hat  man  zwei  Wellensysteme,  Von  denen  das  eine  im 
Azimuth  +45^,  das  andere  im  Azimuth  —45^  polarisirt 
ist.  Man  erhält  daher  die  Intensität  des  reflektirten  und 
gebrochenen  Lichtes  aus  (V.  und  VI.)?  wenn  man  darin 
S^  =:  P^  z=i  der  Intensität  des  Einfallslichtes  setzt. 

Im  Allgemeinen  nimmt  bei  unpolarisirt  einfallendem 
Lichte  die  Intensität  des  reflektirten  Lichtes  mit  der  Schiefe 
]er  Incidenz  zu,  die  Intensität  des  gebrochenen  dagegen 
)b,  so  dafs  bei  einem  Einfallswinkel  von  90^  endlich  al- 
es  Licht  reflektirt  wird,  und  das  gebrochene  ganz  ver- 
ichwindet. 

Der  Grund  erhellt  sogleich  aus  der  Betrachtung  der 
Formeln  (V.  und  VI.). 

Wenn  nämlich  der  Einfallswinkel  von  0^.  bis  90^ 
väcbst,  so  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung  (V.)  in  Bezug 
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auf  das  reflektirte  Licht,  daCs  das  zweite  Glied  des  Inten- 
sitätsausdmckes 

von  f^LZL^Vs^  hig  S2 
\n+l/ 

stetig  wächst,  daCs  dagegen  das  erste  Glied  desselben  Am- 
drucks 

von  f^^Vp»  bis  »' 

stetig  abnimmt,  wenn  a  von  0  bis  90  —  er'  wächst,  und 

von  0^  bis  P» 
stetig  zunimmt,  wenn  a  von  90  —  a*  bis  90®  wächst. 

Ist  daher  S^  =  0,  d.h.  ist  das  einfallende  Liebt 
senkrecht  gegen  die  Einfalls-Ebene  polarisirt, 
so  wird  gar  kein  Licht  reflektirt,  sobald  za- 
gleich  a  =  90®,  der  Einfallswinkel  also  gleich 
dem  Polarisatlonswinkel  ist. 

Was  dagegen  die  Intensität  des  gebrochenen  Liclifes 
betrifft,  so  kann,  wie  aus  der  Gleichung  (VI.)  erhellt,  der 
Ausdruck  zur  Rechten  nie  verschwinden,  wenn  nicht  as: 
90®  ist.  Hie  Intensität  nimmt  daher  mit  zunehmender  Schiefe 
«der  Incidenz 

(1+«)' 
stetig  ab. 


^on  /i  .  _si.(P'+^)  bis  0 


Vollständige  und  partielle  Polarisation  durch 

Reflexion. 

Bezeichnet  man  das' Azimuth  der  Polarisätions- Elbeine 
des  reüektirien  Lichtes  durch  y,  und  das  Azimuth  des  ein- 
fallenden  wiederum  durch,  q),  so  hat  man 

Da  stets  co8(a+a)'<,co8(a  — «')  ist,  so  ist  durch- 
gängig (pi<^(p;  es  wird  also  die  Polarisations- Ebene  durch 
die  Reflexion  der  Einfalls -Ebene  zu  gedreht.     Diese  Dre- 
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long  ist  am  so  stärker,  je  kleiner  co«(a+o('),  d.  h.  je  Bä- 
lier  a+a'=i  90^  ist.  Ist  a+a  genau  90^  so  vifrd  (p=::0; 
das  Licht  ist  mitbin  in  diesem  Fall  vollständig  nach  der 
Einfalls -Ebene  polarisirt,  wie  auch  das  einfallende  Licht 
polarisirt  sein  mag,  mithin  auch,  wenn  dasselbe  unpolari- 

sirl^war.    Da  a+a!  =:  90®  auf  iga=:—  führt,  also  a  für 

n 

jeden  Werth  von  w  einen  reelen  Werth  hat,  so  giebt  es 
für  jedes  Medium  einen  Einfallswinkel  a  (einen  Polari* 
sationswinkel),  unter  welchem  homogenes  unpola- 
risirtes  Licht  durch  Reflexion  an  einem  einfach- 
brechenden Mittel  vollständig  und  zwar  nach, der 
Einfalls  -  Ebene  polarisirt  wird.  Weifses  Licht  kann  nie 
ganz  vollständig  polarisirt  werden,  da  die  nöthige  Incidenz 
a  mit  n  variirt. 

Läfst  man  Licht,  welches  ursprünglich  im  Azimuth  q> 
polarisirt  ist,  «imail  hinter  einander  unter  einem  und  dem- 
selben Winkel  a  reflektiren,  und  zwar  so,  dafs  .säromtlidbie 
Reflexionen  in  derselben  Ebene  geschehen^  so  erhält  man 
ans  (VIL),  wenn  man  das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene 
nach  der  letzten  Reflexion  ^m  nennt, 

'«^9^-  ^  cas-(a^a^)^«^'    . 
Es  ist  daher  q)  um  so  näher. gleich  Null,  je  gröfser  iti  ist, 
d.  h.   das  Licht  ist  um  so  näher  nach  der  Einfalls- Ebene 
polarisirt,  je  gröfser  die  Zahl  der  Reflexionen  ist 

Denkt  man  sich  unpdlarisirtes  Licht  als  gleichbedeu- 
tend mit  zwei  Wellensjstemen,  weldie  in  den  Azimuthen 
+45®  und  — 45®  gegen  die  Einfalls -Ebene  polarisirt  sind, 
so  mufs'  man  sich  das  reflektirte  Licht  wiederum  aus  zwei 
Wellensystemen  bestehend  denken,  deren  Azimuth  nach 
der  ersteh  Reflexion  bestimmt  ist  durch 

,  cos  (a+a*) 

und  nach  der  mten  Reflexion  durch 

,  co«™(a+a') 
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Die  Polarisations- Ebenen  sind  also  unter  einem  Winkel, 
welcher  kleiner  als  45^  ist,  gegen  die  Einfalls -Ebene  ge- 
neigt, und  fallen  um  so  nSher  mit  dieser  letzten,  also  auch 
mit  einander  zusammen,  je  gröfser  m  ist. 

Man  nennt  solches  Licht,  welches  man  als  aus  zwei 
Wellensystemen  bestehend  betrachten  kann,  deren  Polari- 
sations- Ebenen  einen  spitzen  Winkel  mit  einander  bilden, 
partiell  polarisirt  Diese  partielle  Polarisation  nl- 
hert  sich  demnach  der  Tollständigen  um  so  mehr,  je 
gröfser  m  ist,  je  näher  a+a'  zrz  90^^  d.  h.  je  näher  die 
Incidenz  dem  Polarisationsw.  ist,  und  je  gröfser  €0«(a—flO 
ist,  d.  h.  je  schiefer  die  Incidenz  und  je  gröfser  die  bre- 
chende Kraft  des  reflektirenden  Mittels  ist 

Zerlegt  man  das  partiell  polarisirte  Licht  nach  der  Ein- 
falls-Ebene  und  senkrecht  auf  dieselbe,  so  kann  man  die 
letzte  Componente  mit  einem  gleich  grofsen  Theil  der  er- 
sten zu  unpolarisirtem  Licht  vereinigt  denken,  so  dais  je* 
nes  sich  vorstellen  läfst  als  bestehend  aus  einem  Theil  oa- 
polarisirten  und  einem  Theil  (nach  der  Einfalls -Ebene) 
polarisirten  Lichtes. 

Was  die  Quantität  des  Lichtes  betrifft,  welche  nadi 
der  letzten  Yorstellungsweise  vollständig  polarisirt  wird,  so 
hat  man,  wenn  B?  die  Quantität  des  gesammten  reflektir- 
ten  Lichtes,  also  R'^co8*(pi  dir  nach  der  Einfalls -Ebene, 
IPsln^ffi  der  senkrecht  darauf  polarisirte  Theil  ist,  ab 
Ueberschufs  des  ersten,  also  als  Menge  des  polarisirtei 
Antheils  JP  (co*^  yi—wV^i)  oder  JI^(1— 2«»«yi). 

Aus  (VII.)  Ondet  man 


,1 


80  dafs  man  für  die  polarisirte  Lichtmenge  erhält^  wenn 
man  für  B^  den  Werth  aus  (V.)  substituirt,  und  das  ein- 
fallende Licht  =  1,  also  P^  =  sin^(p  und  S^  s=  eo$^(f 
setzt, 


(l  —  2cosHcc  +  a*)tg^q>  \ 

\        C08^  (a — a') + co8^  (a + ci)  ig*  y/ 


Par. 
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«    Partielle  Polarisation  durch  Brechung. 

Bedeutet  q>'  das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  des 
gebrochenen  Lichtes,  so  hat  man  aus  (2,  und  4«) 

Da  qf  fiir  keinen  Werth  von  a  unabhängig  von  q>  ist,  so 
kann  unpolarisirtes  Licht  durch  einfache  Brechung  nie  voll- 
ständig polarisirt  werden.  Da  aber  co8(jDe>  —  a)<<l  ist,  so 
wird  stets  q>'>q>t  und  zwar  um  so  mehr,  je  gröfser  a  ist. 
Die  Polarisations- Ebene  wird  also  von  der  Einfalls ^Ebiene 
durch  die  Brechung  entfernt.  Ist  das  Licht  unpolarisirt, 
also  identisch  mit  zwei  Wellensj^temen ,  die  in  den  Azi- 
mothen  +45*^  und  — 45^  polarisirt  sind,  so  nähern  sich 
daher  die  beiden  resultirenden  Polarisations -Ebenen  dem 
Azimuthe  +90®  und  — 90®,  und  bilden  wiederum  einen 
spitzen  Winkel  unter  sich.  Das  Licht  wird  sonach  partiell 
polarisirt,  und  läfst  sich  als  bestehend  denken  aus  einem 
Theil  unpolarisirten  Lichtes,  und  einem  Theil,  welcher  senk- 
recht gegen  die  Einfalls -Ebene  polarisirt  ist. 

Ist  die  Lichtstärke  des  einfallenden  Lichtes  gleich  Eins, 
die  des  reflektirten  il^,  so  ist  die  des  gesammten  gebro- 
dienen  1  —  il^,  also  der  UeberschuCs  des  senkrecht  gegen 
fie  Einfalls -Ebene  polarisirten  Theils  über  den  nach  die- 
ser Ebene  polarisirtep,  d.  h.  der  vollständig  polarisirte  Theii 
des  gebrochenen  Lichts  (1  — Ä*)  (1—2  co«*y'),  oder,  wenn 
man  für  coaqf  seinen  Werth  aus  (VIII.)  setzt, 

(i-ii»)(i-,^^r;^--f>  ). 

^  \        l+co<(a  —  cc)tg^(p/ 

Vergleicht  man  diese  Lichtmenge  mit  derjenigen,  welche  bei 
derselben  locidenz  a  durch  Reflexion  polarisirt  wird,  so 
findet  man  beide  genau  einander  gleich.  Die  Menge  des 
durch  Brechung  polarisirten  Lichtes  ist  folglich  gleich  der 
durch  Reflexion  polarisirten  Quantität. 

Läfst  man  das  Licht  auf  ein  System  von  m  parallelen 
Platten  derselben  einfachbrechenden  Substanz  fallen,  und 
I.  16 


242 

neimt  q^m   das  Azimuth  der  PoIarisatioOB- Ebene  des  aas- 
treteuden  Lichts,  so  liefert  die  Gleidrang  (YUL): 

*^- = .=4wi*^-  ■     . 

Ist  daher  das  einfallende  Licht  anpolariiirt,  so  wird 
es  um  so  vollständiger,  and  zwar  senkrecht  gegen  die  Bre- 
changs- Ebene,  polarisirt,  je  gröfser  m  ist. 

Total-Reflexion. 

Für  den  Fall  der  totalen  Reflexion,  d.  h.  ltLvHna>n^ 
werden  die  Ausdrücke  für  die  Intensität  des  reflektirten 
Lichtes  (5,  7,  V.)  imaginär.  Man  erklärt  dieses  Imaginär- 
Werd6n  durch  die  Annahme,  dafs  picht  alles  Licht  nach 
der  Reflexion  sich  in  derselben  Phase  befinde,  sei  es,  dals 
ein  Theil  wirklich  verzögert  oder  von  einer  tieferen  Stelle 
aus  reflektirt  werde. 

Sondert  man  in  (5  und  7)  das  Reele  von  dem  Imagi- 
nären, so  erhält  man, 

Äp  ^     (1  +n")j>tVa  — n'(l+n') 
^     P  ~  (1— n*)[(l+n^)«n*a~,ii*] 

2iM?  tos  aV  ain^a  —  »*         •> r 


( l  —  n*)  [(1  +  n*)  «wi^  a— »*] 
-^.      Äs        2nn^a  —  v?  —  1      2cosaV  sin^a — n'iy — ; 

^ö>    s"^ — n-ü' — +       i-„« ^"-^' 

wofür  wir  abkürzend  schreiben  wollen? 

11)      Äp  =  P(p  +  qV~\)^       Ä.  =-  S(p,  +  9,KrT). 

Nun  lassen  sich  die  Erscheinungen  bei  der  Total -Reflexion 
höchst  einfach  analytisch  entwickeln,  wenn  man  annimmt, 
dafs  jede  der  beiden  Componenten  des  reflektirten  Lichtes, 
Ap  und  As  von  zwei  Wellensjstemen  herrühren,  die  sich 
im  Gange  um  eine  Viertel -Undulation  unterscheiden,  und 
dafs  die  Vibrations- Intensitäten  des  ersten  Paares  J^  und 
Py,  die  des  zweiten  Sp^  und  Sq^  sind*). 

)   Diese   von  Fresnel   gegebene  Ausdeutung  der  imaginareo  Formeln 
ist  neuerdings  durch  Gauchy,  welcher  die  betrefiEbnden  ReflezioDsgtsetie  aas 
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Dies  aDgenominfn,  ergiebt  sich  atli  ded  Wertheü  (üt 
P»  ?>  Pii  9i>  d^fe  p^+9^  =  l  und  pi'+jj*=±l  und  mit- 
hin Äp^+Ä,*  =  Jf»+S*  ist,  d.  h.  dafs  das  reflektirte  Licht 
mit  dem  einfallenden  gleiche  Intensität  hat,  vfie  es  die  Er- 
fahrung bestätigt. 

Bezeichnet  man  den  Phasenunterschied  d^er  Systeme  R^ 

und  Pp  durch  y,  so  liefert  die  Gleichung  (XXV.,  Abschn.  L) 

p 
cwy  =  ly  ^  ^     ^j  oder,  da  p*=  1 — q^  ist,  cosyzszp  und 
p    I  S^ 

Eben  sa  erhält  man,  Tvenn  der  PhaseAuliterschied  de^ 
Systeme  R.  und  Sp^  durch  8  bezeichnet  wird,  eo«<¥=xp,. 
<tii^=9i. 

Das  reflektirte  Licht  ist  daher  zusammengesetzt  aus  zwei 
s^krecht  gegen  einander  polarisirten  Systemen,  H^  und  jR«» 
deren  Phasenunterschied  y  —  8  ist,  und  niithiü  im  Allge« 
meinen  elliptisch  polarisirt.  Da  coaiy—S)  =  cosyco8  8 
+nny8in8  ist,  so  hat  man  co8(y  —  ^=/>Pi+99i>  oder. 
Trenn  man  die  Werthe  für  p,  Pi,  g,  gi  substituirt. 
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12)     cos(y^8)  = /^^^^sw«a^ — ^i 

Die  elliptische  {Polarisation  gel^t  in  die  lineare  Über 
(s/p.  14S.)>  wenn  ^os  (y  —  8)  =t=  I  ist.  Dies  tritt  ein  1)  für 
mai^n,  also  an  der  ersten  Grenze  der  Total -Reflexion, 
8)  für  az=z\ji^  also,  an  der  zweiten  Grenze  derselben. 

Damit  dais  reflektirte  Licht  ^ircular  polarisirt  sei, 
müssen  beide  Componenten  gleiche  Intensität  besitzen,  und 
der  ßbasenunterscbied  mufs  |  Undulatiqn  betragen,  d.h.  «s 
mafs  y  —  ^=s^(iii+l)^  sein.  Die;  erst^  Bedingung  wird 
erfüUt,  wenn  P  =  iS,  das  einfallende  Lidit  ako  imr  Azi- 
math  45^  polarisirt  ist.  Die  Erfüllung,  der  letzten  Bedin- 
gung ist  nicht  immer  möglich,  da  C08(y^-Sf)  für  reele 
Werthe  von  a  zwischen  bestimmten  Grenzen  eingeschlos- 


sen allgemeinen  Gesetzen  der  Wellenbewegung  herleitete,  bestätigt  worden, 
inf  dieselbe  Resultate  kam  Neu  mann,  welcber  von  den  Kavier 'sehen 
P'ormeln  auagiDg.     Po  gg.  Ann.  XL,  p.  497. 

16* 


13)      cos(r-S)  =  TT^^a  — 1- 


244 

Ben  ist.     Setzt  man  das  Differeuzial  von  cos(y'^S)  gleicli 
Null,  um  das  Maximum  von  y  —  ^  zu  bestimmen,  so  findet 

man  für  den  zugehörigen  Einfallswinkel  «tn^a  =  r— -^. 

Das  Maximum  von  y — d  ist  also  bestimmt  durch 

(1+ny 

Es  ist  somit  nur  dann  eine  circulare  Polarisation  möglich, 
wenn  dieses  Maximum  nicht  kleiner  als  ^tc  ist.  Dieser 
Grenzwerth  \7t  wird  erreicht,  wenn  n  =  0,4142,  also  das 
Brechungsverbältnifs  beim  Uebergang  aus  der  Luft  in  die 

'1 

reflektirende  Substanz  oder  — ,  =2,4142  ist.    Die  kreisför- 

n 

mige  Polarisation  erfordert  also  ein  Mittel,  welches  das 
Licht  mindestens  so  stark  als  dör  Diamant  bricht.  Will 
man  durch  schwächer  brechende  Mittel  diese  Polarisatioo^ 
art  erzeugen,  so  mufs  man  das  Licht  mehr  als  ein  Mal 
reflektiren  lassen,  und  zwar  so  oft  und  unter  solchen  Ein* 
fallswinkeln,  dafs  die  Summe  der  Gangunterschiede  |  Uo- 
dulation  beträgt.  Um  diese  Einfallswinkel  zu  finden,  be- 
zeichne man  den  Cosinus  des  Gangunterschiedes,  welcheo 
man  durch  eine  einzige  Reflexion  erzielen  will^  durch  a^^ 
und  setze  in  die  Gleichung  (12)  a  für  cos  (y  —  S).  Maa 
erhält  alsdann 

14)     sm'a  —  l((H-n«)(l+a) 

±l^(l  +  a)[(l+n»)(l+a)-8n^j), 
mithin  zwei  Werthe  für  a,  welche  nur  dann  in  eiüen  ein-   k 
zigen  zusammenfallen,  wenn  a  das  oben  erwähnte  Maximum    j 
des  Gangunterschiedes  ist.  ' 

Für  y'^S^=:{n  erhält  man  aus  (14)  die  beiden  Ein- 
fallswinkiel,  unter  welchen  nach  zweimaliger  Reflexion,  für 

1 

y  —  8z=z—n  die  beiden  Einfallswinkel,  «unter  denen  nach 

mmaliger  Reflexion    circulare  Polarisation   erzeugt  werden 
kann. 
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B.     Gesetze  ßir  die  einaxigen  KrystaUe. 

Richtang  der  gebrochenen   Strahlen. 

Bei  den  folgenden  Untersuchungen  möge  ein  recht* 
winkliches  Coordinatensjstein  zum  Grunde  gelegt  werden, 
welches  so  liegt,  dafs  die  Axe  der  z  mit  der  optischen  Axe 
zasammenfällt,  und  die  Axe  der  y  in  der  brechenden  Ebene 
Segt. 

Man  bezeichne  die  Gosinus  der  Winkel,  welche  die 
^lien  der  »,  y,  «  beziehlith  mit  dem  Einfallsloth  bilden, 
larch  jff,  C7,  D  (wo  also  C=0  ist);  die  Cosinus  der 
V^inkel,  welche  diese  Axen  mit  den  Normalen  der  ebenen 
W^ellfensysteme  bilden,  durch  6,  c,^;  ß,f,'6\  /?,  y',  ^; 
^y  fy  ^>  je  nachdem  diese  WeUensysteme  dem  einfallen- 
leD,  dem  reflektirten,  dem  gewöhnlich  gebrochenen  oder 
lern  ungewöhnlich  gebrochenen  Lichte  angehören.  Das 
Izimuth  der  Einfalls -Ebene  (welche  mit  der  Refl^xions- 
Ebene  und  der  Brechungs- Ebene  der  gebrficheiieii  Plan- 
nrellen  stets  zusammenfällt)  d.  li.  der  Winkel  zwischen  der 
Einfalls -Ebene  und  dem  Hauptschnitt,  sei  a. 

Alsdann  findet  man  sogleich  aus  dem  körperlichen 
)reieck  (Fig.  32.),  welches  aus  der  optischen  Axe  02i, 
lem  Einfallsloth  Ott  und  der  Normale  ON  der  betreffen- 
en  Wellen -Ebene,  gebildet  wird,  wenn  a  den  Einfallsw.^ 
'  den  Brechung8W# .  deir  gewöhnlich  ^ebrodkcdaeni^  ei*  den 
er  ungewöhnlich  ^obrochenen  Wellen^ Ebene  bedeutet: 

h  =  Bcosa^^Dsinaeosa^  ;   ,    c  =  sinaaina, 
/?  =  Btosa-^Demacosay  y^^ainasina, 

ß)  :=z  Bcoad — Daina'cosa,  y  i=i  eina'sinay 
.  /?"=  Äco«a"  —  Dsina'coeUy  y"=;z8ina"8maf 
^  d  ==  Dcosa+Bsinacosa, 

S  =  Dcosa  —  Bamäcostty 
d'  =  Dcosa +Bsina' cos  tty 
d"=z,D  cos  a" + B  sin  a"  cos  a , 
o  a*  und  et'!,  wenn  wir,,  um  eined  bestimmten  Fall  vor 


Augen  zu  haben,  einen  negativen  Krjstall  zum  Grunde  Ic 
gen,  bestimmt  sind  (Seite  82.)  durch  die  Gleichungen: 

2)  ain^a'  =  fi^ain^a, 

3)  >n*a"=  [;i^  — (tt^— /i»)5"^]«in^a, 

von    deren  izwei  Wurzeln  jedesmal  die  positive  zu  neh- 
men ist. 

Die  Richtung  des  ungewöhnlii^en  Strahls,  weldier  mit 
den  ^^eu  Winkel  bilden  möge,  deren  Cosinus  u,  v,  w  sind, 
iat  dqr  Radius  Vektor  der  ellipsoidischeu  WellejK^che 

welcher  nach  dem  Berühruog^ankt  mit  der  Welt* Ebene, 
deren  Gleichung 

/S"«-#-y"y+<y- «  i=  0  / 

ist,  geht.    Für  den  Berührungspunkt  hat  man 


^ 

>' 

W 

~  ^ 

öy._ 

«« 

% 

r 

Ö»"~ 

/ 

y 

^7' 

Da  nun  die 'Gleichungen  des  Radius  Vektors 


1 


sind,  60  erhält  man: 

Während  T^  i=i{ß"'+/^)n!'+9'^(jL^  ist. 

' '  Nennt  man  den  Winkel  •  zwischen  dem  mgewöhnlicheo   ^ 
Strahl  und  seiner  Normale  9 ,  so  hat  nUan  ferner  ! 

coaq  =s  ^ ^    y       ^ ,  oder  da 

/S"»+/2  =  l  — 3"»  ist, 

4)    cosq  =  y  ^' — , 

und  hieraus 


5)    <«^g--=fc    ^«-(„»_^«)g"» 


*l 
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Denkt  owb  idcb.in  (Fig.  32.)  unter  OZ  die  Axe,  an- 
ter  OL  den  Strahl,  und  unter  ON  seine  Normale,  so  dafs 
LON=q,  cosNOZ^zS",  eMLOZ  =  w  ist,  so   findet 

man 

und  da  sinq  =  -^^ ^ — = 

ist,  cosZ]VL  =  —ly  also  ZNL  =  180«.  Es  liegt  mithin 
der  ungewöhnliche  Strahl  in  der  durch  seine  Normale  und 
die  Axe  gehenden  Ebene.  " 


Beziehungen,  die  sich  aus  dem  Princip  der  Gleichheit  d^t 
Bewejgung  an -der  Grenze  beider  Mittel  ergeben. 

Die  Yibrations- Intensität  des  einfaltenden  Lichtes  päV- 
rallel  der  Einfalls -Ebene  sei  S,  senkrecht  auf  dieser  Ebeiiä 
P,  und  die  entsprechenden  Coimponenten  der  Molekular- 
Geschwindiglieit  in  dem  reflektirten  Licht  seien  R»  un^  ü.; 
femer  sei  R'  die  Vibrations- Intensität  in  der  gewÖhnBi» 
gebrochenen,  R"  dieselbe  in  der  ungewöhnlich  gebroche- 
nen Welle. 

Zerlegen  wir  nun  sämmtliche  Bewegungen  1)  nach  dem 
Loth  auf  der  Einfalls -»Ebene,  2)  nach:  dem  Elinfellslotb, 
3)  senkrecht  auf  die  beiden  letzten  Richtungen,  d.  h.  nach 
dem  Durchschnitt  der  Einfalls -Ebene  mit  der  brechenden 
ö)ene.  :  :. 

1)  Die  Bewegungen  seukrdcht  gegen  die  Einfalls -Ebeüe 
6md:  kl  der  einfallenden  Welle  P,  in  der  reflektu^ten  Ap, 
in  der  gewöhnlich  gebrochenen  R'case', "in  der  ungewöhn- 
lich gebrochenen  R"eo9^\  unter  ^  und  6^'  die  Winkel  ver- 
standen, welche  die  respective  Sdiwingungsricbtung  mit  dem 
L>oth  auf  der  Einfalls -Ebene  bildet.  Dem  Princip  zufolge 
ist  dann:  P+Rp  =  Rcosb'+R'cosb". 

Ist  (Fig.  32.)  OZ  die  optische  Axe,  OL  das  Einfalls- 
'oth,  ON  die  Normale  der  gewöhnlich  gebrochenen  Welle, 


'  24S       ' 

.  i_.    .  1      .   fw-mrw         sinZOL*sikZLN 

so  ergiebt  sich  atnZNL  = .    y^i^ f 

B»9ina  / 

d.  h.  sin  ZNL  =  %y  ^.  Da  nun  NOL  die  Ein- 
falls-Ebene  ist,  und  die  Schwingungsrichtung  in  dem  Haupt- 
schnitt ZON  senkrecht  gegen  ON  gerichtet  ist,  so  ist 
ZiVZ;  =  90«+6',  also 

B  •  sin  a 

^^**' =  pr=F  *^- 

Ist  ON  die  Normale  der  ungewöhnlich  gebrochenen 
Well -Ebene,  deren  Schwingungsrichtung  also  senkrecht 
auf  ON  und  auf  der  durch  Axe  und  Normale  gehenden 
Ebene  ZON,  so  ist  e"  =  ZNL,  und  cos  ZON  =i  f, 
folglich 

D  =  cosa!'*S"+yi  —  S^"'*sinarcosB\ 
und  wenn  man  für  S^'  im  ersten  Gliede  seinen  Werth  aus 
(1)  setzt, 

Dsina" — Bcosa^cosa 

Bezeichnet  man  den  Zöhler  dieses  Ausdrucks  (welcher  dem  ^ 
Cosinus  desjenigen  Winkels  gleich  ist,  welchen  die  opti- 
sche Axe   mit    dem  Durchschnitt  der  Einfalls -Ebene  und 

gebjocbenen  Wellen -Ebene  bildet)  mit  J",  1^1  — 5**  mit 

x\  und  1^1  — d"^  mit  x",  so  geht  die  obige  Gleichung  über 

in:  P+Äp  =  Ä'£f«f+||<. 

2)  Bezeichnet  man  durch  t]*  und  ^ff  die  Winkel  zwi- 
sehen  dem  Einfallsloth  und  der  Schwingungsriohtung  des 
gewöhnlichen  und  des  ungewöhnlichen  Wellensystems,  so 
ist  die  Relation  ,*  welche  die  Gleichheit  der  nach  dem  Ein- 
fallsloth gerichteten  Componenten  der  Bewegung  ausdrückt: 
(S+Rs)sina  =  —R'cos^'+R"cosrj\ 


*)  ZNL  ist  das  Azimuth  der  Polansations- Ebene  des  gewöhnlicbci* 
Strahls  (m  Bezug  auf  die  Einfalls -Ebene),  und  Biina  ist  der  Sioos  de^ 
Winkels,  welchen  die  optische  Axe  mit  der  Einfalb -Ebene  bildet 
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Ist  (Fig.  32.)  OL  das  Einfallsloth,  ON  die  Normale 

]er  geWöhDlichen  gebrochenen  Welle ,   OZ  deren  Schwin- 

;ungsrichtung,  also  LZON=  90^  undLZNL  =  90^+«; 

0  ergiebt  sich  cosZOL  =  cosri  =  sina'aine',  oder  da 

»    I         Daina! — Bcosa'cosa 
«m€  =  -j 

t,  wenn  man  den  Zähler  des  letzten  Ausdrucks  mit  J' 
ezeichnet, 

eosv  =  «ma-r. 

Eben  so  findet  man,  wenn  man  sich  unter  OZ  die 
:hwingungsricbtung  in  der  ungewöhnlichen  Wellen -Ebene 
inkty 

VI    •       n    •• 

„           •     fi  •    M         Jastna  stna 
cosfjf  =  «t»a  «116    = -ff . 

Si)  Bezeichnet  man  endlich  durch  d^  und  &"  die  Nei* 
mg  der  Schwingungsrichtung  des  gewöhnlich  und  des  un- 
wohnlich  gebrochenen  Wellensjstems  gegen  die  Burch- 
hnittslinie  der  brechenden  Ebene  mit  der  Einfalls -Ebene 
>  ist  die  Relation,  welche  die  Gleichheit  der  Bewegung 
den  dritten  Componenten  ausdrückt: 

ährend  sich  ß'  und  d^  auf  ähnlichem  Wege,  wie  Vi  V» 

coa  et  ^ 
ndet,  nämlich  eoad' :=^  coaciaiat*  ^=i* -, —  und  coa&' 

„  ,    ,,         Bcoaa"aina 
=  coaa  atna    = « • 

X 

Die  Gleichheit  der  Bewegung  an  der  Grenze  ist  -da- 
ifr  ausgedrückt  in  folgenden  Gleichungen: 
(  a,  P+Äp  =  Keoa^'\'K'coad' 
I.     I  6,  (S— Ä.)co«a 2=  —R'coaa!ainB''t'B!'coaa"ain^' 

während 

,        Baina 

coas  =  — -j — , 

'     *       .  J*        Daina'  —  Bcoat/coaa 


am^  =2  -T 


xV—  W^TZI^ 


po 


J"        D»ina" — Beosui'eoaa 


Jt    __    ___    __    

6)     . 

Bsina 


8tnB 


x" 


ist. 


Beziehung,   die  sich  ans   dem  Princip   der  Erhaltung  der 

lebendigen  Kräfte  ergiebt.  ^ 

Um  das  Verhältnifs  der  correspondirenden  bewegt^ 
Massen  m  der  cinfalleDden  und  in  der  ungewöbnlidi  ge- 
brochenen Welle  zu  bestimmen,  denke  man  £ich  AB  (Fig.  43.) 
als  Durchschnitt  der  brechenden  Ebene  mit  der  Einfalb? 
Ebene,  welche  letztere  die  Ebene  der  Figur  sei;  ferner  ad, 
hc  als  zwei  Normalen  des  einfallenden  ebeneii  Wellensy- 
Sterns,  dh  und  cg  als  Normalen  der  ungewöhnlich  gebro- 
chenen W«ll-EJ>«iie,  dfe  und  c/"  als  dUe  zugehörigen  im 
Aligemehieo  aus  der  EUnfalls- Ebene  heraustretenden  uDg^ 
wohnlichen  Strahlen.  Sind  überdies  id^  mm,  die  Ourck* 
chnitte  zweier  auf  einander  folgenden  Well -Ebenen,  and 
cho  und  prq  zwei  auf  einander  folgende  ungewöhnlich  ge- 
brochene Weil -Ebenen,  so  correspondirt  einem  rechtwink- 
lig parallelepipedischen  Massentheil,  dessen  Seiten  id,  d» 
und  die  Einheit  sind,  in  der  gebrochenen  ein  schiefwinklig 
parallepipedischer  Massentheil,  dessen  Basis  zu  Seiten  hat: 
CO  und  eine  Linie  gleich  Eins,  welche  durch  den  Durch- 
schnitt derjenigen  zwei  Ebenen  gebildet  wird,  welche  darch 
CO  und  ^gehend  senkrecht  auf  der  Einfalls^  Ebene  stehen, 
und  dessen  HöheArr,  d.  h*  die  Welleülänge  ,ist  Neivrt 
man  W  die  letztgenannte  Basis  ^  f  die  Wellenlänge  Ar, 
M!*  den  Mässeütbeil  der  gebrochenen,  JRT-den  der  etnfal- 
lendto  WeUe,  und  Z  die  Wellenlänge  cbi  der  letzteren, 
so  ist,  wenn  man  cd  =  l  setzt,  Jlf=/co«a,  M"  =^t'W* 

Ist  ferner  ^kco  =  |,  Lcko  =  \fj,  Lodk  =^  g,  so  dafe 
ck:=:cosa\  dk=.s%na\  ok  =:z sin a" lang q  ist,  so  hat  man 
W  :=:co»  €08^  =:^ck  —  okcos  xp  ==^  cosa" — rin  a"cos  xplangjt 
während  oben  gefunden  wurde 
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V 

d  der  Winkel  rp  hat,  in  sofern  er  die  Neigung  der  Ein- 
Is- Ebene  gegen  die  durch  Strahl  und  Normale,  und  mit- 
1  auch  durch  die  Axe,  gehende  Ebene  ist,  denselben 
^erth,  welchen  der  oben  mit  i*  bezeichnete  Winkel  hat 
■uag  immer  positiv  sein,  also  für  negative  Krystalle  stets 
B  (+)  Zeichen  in  dem  Werth  für  tangq  genommen  wer* 
n;  und  xp  mag  von  der  Seite  der  Einfalls -Ebene  an  ge- 
bit  werden,  in  welcher  Strahl  und  Normale  liegt,  wenn 
a  Einfalls -Ebene  in  den  Hauptschnitt  fällt,  und  der  Bre- 
DDgswinkel  des  Strahls  gröfser  als  der  Brechungswinkel 
r  ebenen  Welle  ist  ^).     Es  wird  demnach 

coaip  =  +cose    =  -jr, 

X 

«hch        W  =  cosa  -Bina  ^,_^JJ_^,^^,. 

d  da  J"  =  D  siftfa"  —  B  cos  a"  eos  a  und  wegcsn  O  ) 
^osaaina*  z=iS* — Dcoaa"  ist,  so  wird 

7)    sina^^/f  =  D—S"eosci\ 

W  =  cosci'—(P—Srcosci')    /""'"T^'^t'xiH^- 

Ferner  ist  -7  =  — ; — ,  folglich 
I  stna 

ama       L         \co*a  , 


*)  Wenn  man  den  Krystall  am   das 
amdreht,  so  dafs  der  Hauptschnitt   alle 
I- Ebene  annimmt,    so  fallt  derselbe 
lann   liegen  Einfalbloth,  Aze,   Nonnale 
l  swar  so,   dals  in  negativen  Krystalles 
.   Strahl,   m  positiven   der  Strahl   s 

einen  Stellang   der  Einfalls - 
fallsloth  and  Strahl,  in  der  andern 
nmale.     Von  der  Seite  ans,  in 
t,  sollen  die  Winkel  ^  gesaUt 
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Den  eDtsprechendeü  Massentiieil  Jtf  des  gewöhnlicb  gebro- 
chenen Wellensystems  erhält  man  aus  itf',  wenn  man  darin 
n.zsA  fjL,  a"  =z  oi  und  S^'  =^  ä*  setzt.    Es  wird  demnach 

.     --,        Isina'cosa! 

Ja    =  ; , 

sma 

während  die  Massentheile  in  den  einfallenden  nnd  reflek- 
tirten  Wellensystemen  einander  gleich,  and  zwar  ^=il*eosa 
sind.  Vermöge  des  Princips  der  Erhaltung  der  Kräfte  er- 
hält man  daher: 

d.  h.  wenn  man  der  Kürze  wegen  sinacosazszr,  sina* 
Xco«ä'  =  t',  «tit «!' CO« «■'  =  t"  setzt,  ' 

8)  (>"+S*  — Kp^  — Ä.»)  =  Ä'V+Ä'Vx 

.  L        \cosa"     ^  j7t'  —  {n'—fi^)S"'S 

Diese   quadratische  Gleichung  läfst  sich  mit  Hilfe  der 

Gleichungen  (I.)  auf  eine  Gleichung  des  ersten  Grades  re- 

duciren«     Multiplicirt  man  nämlich   die  zweite  and   dritte 

der  Gleichungen  (I.)  mit  einander,  welches  giebt:-' 

und  subtrahirt  dieselbe  von  (8),  so  erhält  man,  wenn  man 
den  eingeklammerten  Theil  des  letzten  Gliedes  der  Glei- 
chung  (8)  mit  A  bezeichnet, 

9)  (P«  — Äp*)r  =  Ä'Vco««6'+JP'V(co«^6"+^ 

+  R  R'  aine'  sin  b"  sin  (oi  -|-  a"). 
Durch  Division  dieser  Gleichung  durch  die  erste  der  Glei- 
chungen (I.)  ergiebt  sich  alsdann: 

10)  (P—  Äp)T  =  Jl'r'co«6'+ JI''t'Yoo«6"+-=^)  *), 

\  cos o  / 


*)  Von  der  Richtigkeit  dieses  Quotienten  überzeugt  man  sick,  wenn 
man  das  Produkt  der  Gleichungen  (10)  und.(I,  a)  mit  (9) , vergleicht.  £s 
Eeigt  sich  alsdann  nämlich,  dafs  die  Uebereinstimroung  vollkommen  ist,  so- 

bald  itiie'«tne  smia'-ha)  =  coiecotrii'-h't^)'! « ist 

COil 

Bedenkt  man,  dafs  x"8ini"  =  x'coti'  und  r'-f-x"  ■=  $in(a'-ha")eo$(a* — a*^ 
ist,  so  wird  aus  der  let&tcn  Gleichung; 
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oder  wenn  man  die  Werthe  für  ^^  d*^  Ä  restitoirty 

BHna 

IL     (F-il,)r  =  Jrr'j7=== 


+« 


"  L  PT^P      \       J- 


Allgemeine  Ausdrücke  für  die  Intensität  der  reflektirten 

und  gebrochenen  Strahlen^ 

Die  Yibrations- Intensitäten  der  reflektirten  und  gebro- 
chenen Strahlen,  Ap,  H«,  B!,  B!\  von  denen  die  Lichtstärke 
abhängty  lassen  sich  vollkommen  aus  den  Gleidhungen  (I.  a, 
hy  c)  und  (II.)  bestimmen. 

Eliminirt  man  nämlich  R»  und  ilp,  so  e/giebt  sich 

11)    2Fr  =  ä'co«6'(t+t')+ä"^X 

\D(9inat+co8a^'9iv?a) — J?co«a(co«a"T+«Mia"cd#^a')3. 

tH' 

Der   Faktor   von   —s-  läfst  sich  schreiben: 

r(D»ina" — Bcosa'cosd)+Dco8a!'-^co8^a:X 

(D  C08  a" + B  sina"  cos  a)y 


(a)    x'm£'«a(a'4-a")  =  x"co»i"$inia''ha")co»(a'--a") 

.  AK"tina"eoia" 


comb" 


Aus  der  Gleichang 


nnra  \         r  ^  r 

in  YerbinduDg  mit  «tnV  ss  fi^iin^a  gewinpt  man  aber 

es  wird  daher  wegen  (3  und  7) 

-  _  (^'-7r')d"(Ji)— iTVoia^O  _  stn («^ -■  Q nn («  +  a^^) d^^ com s" 

""   CO«a"[«*-(^'-/t*V]    ""  K"coia"iina" 

and  die  Gleichang  (a)  geht  aber  in: 

x'iifiB'  =t  H"coii"coi(a'^a")'¥'»in(a!'-a")6",     d.  h.  in 

eine  Gleichung,  deren  Richtigkeit  man  sogleich  erkennt,  wenn  man  lur  J\ 
A\  d"  ihre  Werthe  setst. 
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also  wegen  (1  und  6)  auch,  wenn  i6an  (12) 

Dcosa"  —  cos^a!8^' 

-y, =  V  setzt, 

80  dafs  man  statt  (11)  erhält: 

12)  2Pt  =  B!co8B\T+r')+B'(rco86"+v). 

Die  zweite  Gleichung,  die  man  durch  )ene  Elimination 
gewinnt,  ist  ^ 

13)  2ST=z—Rsine'sin(a+a')+R"sine"8in(a  +  a"). 
Eliminirt  man  dagegen  P  und  >S  aus  (I.  u.  II.)»  so  kommt: 

14)  2Äpr  =  Ä'co«6'(r— r')+Ä"(reo««"— «), 

15)  2Rsr  =  R'^n8'nnCa  —  a')—R"sine"sm(a'^a"). 
Aus  (12  und  13)  ergiebt  sich  alsdann: 

III.  NR  =  2Tl8ine"sin(a+a!')P—(Ttosi'+v)S], 

IV,  NR"  =  2r[«n6'«m(a+a')P+co«e'(rHhr')S], 

wo  r 

16)  eoa  s'  8ine"  sin(a+a")(T+T^)+siMe*  8in(a+a;)X 

(TCOse"+v)  =  N 
der  Kürze  wegen  gesetzt  ist. 

Durch  die  Substitution  dieser  Werthe  für  R  und  R 
in  (14  und  IS)  erhält  man  dann  R^  und  R»  von  der  Form 

i  Äp  =  pP+»'S 
^-     (  R.=zpT+sS, 

während  für  p,  s,  p*,  J  sich  findet: 

pN  =  (r — T')co«6'*in6"«m(a+a'') 

+  «in  «'(reo«  6" — t7)«iii(a  +  a') 
«iV^  =  —  ain  e*  sin  (a  —  a)  (r  cos  6"+ r) 

—  sinfl'cose'  (t+t^)sin(a'^a") 
\p'N  =  sinB'sme''siA(a  +  a!')s{n(a  —  a') 
l_v      ,  — 8in6*sinB"sin(a+cc!)sin{a — a") 

^     ^  =  —2r«m6'«m6" «»(»'  —  «'')  = 

—  2r  «i»  fi'  (fl  «m  a'  —  B  ees  a  ees  a')  sm  (a' — a") 
s'N  =  — (r — T*)co8s\rcose"'+'V) 

+  (T+T^)cose'(tcosB"  —  v) 
=  2t  cos  b'(t*  cos  b"  —  v) 
=  — 2t  cos  BXDsina'+Bcasa!cosa)iin(a'^^). 


\ 


VI, 
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Wird  ol^=ioi\  also  auch  co^i^nwiii  und  mi6'=: 
cos^\  so  gehen  (III.  und  IV.)  über  in: 

iP  =  -T — — -,( 7 P-  — S«wi€  1 

.  «iiia+a  \co«(a  —  a)  /, 

Mii(a+a)\co«(a — a)  / 

oder  in 

JP  =  -;  Pco8b'  —  8sinB*cos(a — a')  j 

H"=  '^^lPsinB'  +  8eose'cos(a  —  a!)\ 

welche  Gleichungen,  wenn  7t^ — fi'^  sehr  klein,  die  Doppel- 
brechung also  sehr  schwach  ist,  als  erste  Näherung  ge- 
braucht werden  können. 

Reflexion  des  unpolarisirteiv  Lichtes. 
.  a,     Polarisationswinkel. 

Polarisationswinkel  nennt  man  bei  den  einaxigen  Krj- 
stallen  denjenigen  Einfallswinkel,  unter  welchem  unpolari- 
sirtes  Licht  einfallen  mufs,  wenn  das  reflektirte  Licht  voll- 
ständig polarisirt  sein  soll. 

Ist  eine  solche  vollständige  Polarisation  möglich,  und 
das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  des  Ireflektirten  Lich- 
tes q),  so  mufs  der  senkrecht  gegen  diese  Ebene  zerlegte 
Theil  der  Vibrationsbewegung  desselben  verschwinden,  wie 
auch  das  einfallende  polarisirt  sein  mag. 

Man  nehme  d^s  einfallende  Licht  polarisirt  an,  nenne 
P  und  £»  die  Componeüten  seiner  Bewegung,  und  Ap',  RJ 
die  nach  der  als  existirend  ^rausgesetzten  Polarisations- 
Ebene  und  senkrecht  darauf  zerlegten  Bewegongen  des  re^ 
flektirten  Lichtes.     A^sdann  hat  man 

Rb  =  Rp8inq)+RsC08(p  =±  P(p8in(f+p'cos(p) 

,  +S(8\din(p+scos(p) 

Rp  ==  RfCostp  —  R^Hnq)  =£  P(p>co8(p — p*8in(p) 

+  S(«'oM^ — 88fn(p), 
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Soll  nim  das  Licht  unabhängig  vom  Polarisationszu- 
stand  des  einfallenden  Lichtes  nach  dem  Azimuthe  (p  pola- 
risirt  werden ,  so  mufs  üp'  unabhängig  von  P  und  8  ver- 
schwinden, d.  h.  es  mufs 

pcosq> — finntp  =  0,  s*cosq>  —  ssincp  =  0 
sein.  Diese  Gleichungen  dienen  zur  Bestimmung  des  jene 
Bedingung  erfüllenden  Winkels  a,  d.  h.  des  Polarisations- 
Winkels,  und  zur  Bestimmung  des  Azimuthes  ^,  wel- 
ches man  die  Ablenkung  der  Palarlsations-Ebene 
nennt.  Durch  Elimination  von  ^p  erhält  man  zur  Be- 
stimmung Ton  a 

19)  ps—p*s'  =  0, 

und  zur  Bestimmung  der  Ablenkung 

20)  tangcp  =  — , 

aus  welchen  Gleichungen  sich  a'  und  d*  eliminiren  lassen 
mittelst  8inci  =  fisina  und 

21)  <a„g^a"(^-^'rT°'*"'1 

=  fi^{D+Btangc!*nnay+7t^(D  —  Beanga''cosay, 

welche  letztere  Gleichung  eine  leichte  Umfdrmung  der  Glei- 
chung (3)  ist. 

1)   Fällt  die  Reflexions- Ebene  mit  dem  Hauptschnitt 
zusammen,  und  ist  daher  a  =  0,  so  wird  «'  =  0,  also 
auch  tangq)=zO,    und  die  Gleichung  (19),    welche  den 
Polarisationswinkel  bestimmt,  giebt  «  =  0  oder  p  =  0^ 
Da  zugleich  coae*  =  sine*'  =z  0  wird,  so  wird 

sin  6*  sin  (a  +.a')  (r  cos  $" — v) 
^         sin6'sin(a+a')(Tcose"+vy 
Die  Bedingung  |>  ==  0  führt  demnach  auf  rco^e"— v. 
=  0,  d.  h.  auf 

22)     T(I>«i»a"— JBco«a')  — (Z>co«a"«Va' 

,  —  B  sin  a"  cos^  ot)  ==  0. 

Tx     r  siv^ sin{a  —  a')(rco*6"4-t>)      .   . 

Da  ferner  s  = .    ,  .  '  / ' rr^i  wird,  so 

sm  6  sin  (a+a  )(t  cos  a  +  v) 

führt  die  Bedingung  «  =  0  auf 

sin 
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sm(a+arj  •        * 
welche  letztere  Bedingang  also  uur  erfüllt  werden  kann  für 
a=za\  d.  h.  wenn  das  L^cht  aus  einem  Mittel  kommt,  wel- 
ches genau  dieselbe  Breohbarkeit  hat,  wie  der  Krystall  in 
BezQg  auf  die  gewöhnlichen  Strahlen. 
Die  Gleichung  (22)  giebt 

23)     tanga    =   ^^  ,    ,^ |-i, 

während  Hna*  srz  fisina  ist  und  aus  (21)  sich  ergiebt  ' 

24)     iang^a"  =  sin^'alfji^iD+Btangay 

+n''{B—Dtangay\ 

Aus  (23)  findet  sich: 

^      «       «     •        BD+f 
D+Btga"  z=  s — .   ,  .  ^  , 

°  Bcos^a  +IßT 

welches,  in  (24)  substituirt,  liefert: 

wofür  ßich  Schreiben  läfst: 

(B^  — ««V  «')(!— ^^I>^  — mV  a)  =  7i^(B'  —  8in''ay. 
Diese  Bedingung  wird  erfüllt  1 )  wenn  sin^  d  —  Ä*  =  0 
ist,  2)  wenn  1— ^*Z>*— i7r»JB*  — (1-.^^^^^)«*^«  =  0  ist. 
Von  diesen  beiden  Gleichungen  giebt  nur  die  zfveite.  brauch- 
bare 'Wurzeln,  so  dafs  die  Bedingung  der  vollständigen  Po- 
larisation ist: 

VII.   ^„.„  =  <iziif!)ß!±(izii^\ 

eine  Bedingung,  welche  schon  von  Seebeck  aufgestellt, 
und  mit  den  Beobachtungen  vollkommen  übereinstimmend 
gefunden  wurde. 

2)  Steht  die  Reflexions -Ebene  auf  dem  Hauptschnitt 
senkrecht,  so  wird  a  =  90,  und  dfe  Gleichung  p« — pV 
=:  0  geht  alsdann,  wenn  man  den  gemeinsamen  Faktor 
TU  sin  (a  +  cl)  sin  (a  —  a')  fortläfst ,  da  derselbe  nur  für 
sm(a  — «')  =  0,  also  für  den  Fall  verschwindet,  wenn  das 
I.  17 
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umgebende  Mittel  ein  dem  gew^^hnltcben  Strahl  gleiches  Bre- 
chungsverhältoifs  hat,  über  in: 

B*  cos  (a  —  a')  cos  (a + a')  sin  {ß + a")  ^n  (a  —  «") 

'^H^  siv?  dXsiv?  üi[i!^  —  cod^tisMd) 
+  JB^  fl*  sin  a*  cos  (a  —  a')  sin  (a + «")  (sin  a**x  —  cos  ci*  sin^  ci) 
+B^D^  sin  oi  cos  (a + ci)  sin  (a  —  oi')  (sim  a"  x + cos  ci'  sin^  a) 

=  0, 
wofür  sich  auch  schreiben  läfstr 

[Ä*  cos(a — a')  sin(a + a") + IPsinaXsinci'r + cosa"sin'^a)']  X 
[B^c6s(a+a')sin(a — a")+D^sina'(sina'[T — cosa^sm^a*)]  =  0. 
Der  erste  Faktor  giebt  keine  Lösung  des  Problems,  da  sich 
derselbe  für  a'  =  a",  d.  h.  für  ein  unkrystallinisches  Mittel 
auf  t+t'  reducirt,  und  daher  nicht  verschwinden  kann. 
Der  Polarisationswinkel  ist  folglich  bestimmt  durch: 
25)     Ä^Cr— rO+I>'^«iVa'(«ma"r— co«a"«Va')  =  0,  ^ 
Zur  Elimination  von  a"  liefert  die  Gleichung  (21): 

tang^a    =  fi'stn^a-' »   .  o    > 

*^  1 — TTsm^a 

(wo  A  für  ^  steht)',  oder,  da  fisina  =  sina'  ist, 

26)    1««^'«"  = /^'«'^i±^. 

Sondert  man  aus  (25)  a"  ab,  so  erhält  man 

V—Wtanga"  =  0, - 
(wo  27 )     B^ cos (a  +  a') sina  —  D^sin^ ci  =  F,  und 

JB^  CO*  (a  4-  ci)  cos  a  —  Z>*  sin  dx  ^=lW  gesetzt  ist ) ,    folglich 
wegen  (26) 

(cos''a!—hsin'ci)V^  =  ÄtVa'^l+AÄ^)!!^,    oder 
28)     V^cos'^ci  —  Wsin'ci  =  /»«»»«'(F'^+JB«  fT»). 
Leitet  man  nun  aus  (27)  ab: 

Vcosci—Wsinci  =  (Ä'+D*Äti»V)co«(a+a>m(a— a'), 
Fco«  ci  +  JVsin  ci  =  Ä*  co«  (a + «')  sin  (a + a') 

—  IPsin^dcos(a^^a')sin(cc+d)t 
so  gewinnt  man,  da  das  Produkt  der  rechten  Seiten  dieser 
zwei  Gleichungen  der  rechten  Seite  in  (28)  gleich  sein  mufis, 

CO«  (a-f-a') 
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Restituirt  man  hierin   die  Werthe  für  V  und  IF,  dividirt 
Wähler  und  Nenner  durch   den  gemeinsamen  Faktor  JB^+ 

V^inn^a  und  berücksichtigt,  dafs 

1 lA 

iinia  —  a)«m(a+a)  =  svnra — atnra  = ^aivra 

i,  so  ergiebt  ^ich: 

VII.     co«(a  +  a')(l— it**)  = 
PcQg'  g-  jrfn^  gy  (I-jü') + jff'  coj»^  (a+ ci)  stw"  {a-ci){7i^'^ii^) 

r 

Man  sieht,  dafs  für  n^  —  ^*  =  0,  d.h.  für  einfachbre- 
ende  Mittel  co*(g+g')  =  0  wird,  wie  es  oben  direkt 
funden  wurde.  Da  ti^  —  ^*  beim  Uebergange  aus  Luft 
krjstallinische  Medien  stets  sehr  klein  ist,  so  wird  auch 
nahe  gleich  90^  —  g',  so  dafs  der  Polarisationswinkel  dem 
les  unkrjstallinischen  Mittels  sehr  nahe  liegt,  dessen  Bre- 
ungsTerhältnifs  dem  des  gewöhnlichen  Strahls  in  dem  ein- 
igen Krjstall  gleich  ist. 

Wie  genau  die  Formel  (VIII.)  mit  der  Erfahrung 
QQmt,  zeigen  folgende  von  Seebeck  angestellte  Messun- 
a: 


eigung  der  reflekt. 

Beobachtete 

Berechnete 

Dlff. 

iche  gegen  die  Aze. 

PoWis.  "W. 

PoUrk  W. 

0«  12' 

59»  56' 

58»  54,9' 

+  1,V 

0    23 

58    56,1 

58    54,9 

+   1,2 

27      2       , 

59      3,9 

59    19,1 

—  15,2 

45    23,5 

59    50,9 

59    53,4 

-  2,5 

45    29 

59    47,7 

59    53,5 

—  5,8 

45    43,5 

59    46,7 

59j  54,1 

-  7,4 

64      1,5 

60    14,8 

60    26,3 

-11,7 

89    47,5 

60    33,4 

60    47,0 

—  13,6 

1' 

Die  Gleichung  (VIII.)  ist  vom  vierten  Grade  und  läfst 
h  nur  näherungsweise  auflösen.     Man  erhält  dieselbe  in 


cosa 


einfachsten  aleebraischen  Form,  wenn  man  — —  =  ^ 

^  €.08  a 

17* 
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J         k         •    »  «'—1  .    ,     ,  tt'<J!*  — 1) 

setzt,    wodurch    ntra  =s  -5 5,      nw'a  =  '—^ 5-, 

x^  —  f*  «  — /t 

co»^a  =   \~^'.,     coa^a'  —  '^^^—J^^-  wird,  und  (Vffl.) 

ar — (AT  x^  —  ft'  ^ 

übergebt  in: 

B^ix+fi^il  —jua?)»  — i)>«(a;*  —  1)  (!—/*»««) 
—  [(B*[1-^«J— /^»[jr'-  1])»+JB*(1  _^»)(aj«-l)X 

WO  bei  der  Wahl  unter  den  vier  Wurzeln  zu  berücksidi- 
tigen  ist,  dafs  x  stets  positiv  sein  mufs,  und  zwar  gröfser 
oder  kleiner  als  1,  je  tiacbdem  fx  kleiner  oder  gröf^er  ab 
1  ist. 

Mittelst  der  Gleichung  (VIII.)  läfst  sich  ain^a  leicht 

2  2  ' 

nach   Potenzen   von   -= ~  entwickeln,   indem  man  mit 

1  —  u* 

»  co8(a  —  a')  multiplicirt  und  bemerkt,  dafs  coä(a  —  ä^X 
co8(a  +  a!)  =  I— (H-jti*)*iVa  ist.  Es  findet  sich  näm- 
lich alsdann: 

•2  1 

stfra  =  -z r 

(1?^  cos^  a  —  j»tV  a')^  +  B^  co8^  (a  +  a)  giV  (a — a) 
B^  cos  (a  +  a)  --  ö^  «*n^  a'  cos  (a  —  a')  ^ 


cos 


.  n^  —  fi^  1     r  2w\i^^—f^* 

+JD^[V-5'(l-5,«^-^*+^<')](^^y-l-...] 

3)    Die  Refiiexions  -  Ebene  habe  eine  beliebige  Lage 
gegen  den  Hauptschnitt.     Setzt  man  in  ps — pV  =  0  die 
vollständigen  Werthe  von  p,  s,  p\  »'  aus  (17),  und  nimmt 
T J"  —  (P  cos  a"  sin^  a^-B  sin  a"  cos'^ «'  cos  d) 

=  x"(Tcose'[—v^  =  Q 
tJ"  +  (D  cos  cc"  ÄiH^  a  —  B  sin  a!'  cos^  a'  cos  ä) 

=  x"(Teosc"+v)  =  Q\ 
so  erhält  mau  nach  einigen  Reductionen,  wenn  man  den 
gemeinsamen  Faktor  «m(«  —  a)«m(a-|- «'),  welcher  für 
a=za   eine  particuläre  Auflösung  giebt,  fortläfst, 
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B*9in!^acos(a+a*)cos(a-^€if)ain(a'+a^)sin(a  —  a") 

+ J'^  QQ!+B^  sin^  a  J'  Q!  cos  (« + «')  sin  (a  —  a") 
+JB^sin^aJ'Qcos(a  —  a')sin(a+a")  =  0, 
oder 

[jff»  slu^  a  cos  (a+a')  sin  (a  —  ci')  +  zT'  Q]  =  0. 
Nur  der  letzte  dieser  Faktoren  giebt  eine  Lösung  der  Auf- 
gabe, da   der   erste   für  d  =  «'  nicht  verschwinden  kann. 
\  Man  hat  daher  als  Bedingungsgleichuug: 

IX.     JB*«Vaco«(a4-a')«i«(a  — a")+^'Q  =?  0, 
oder   da  Bsina  =  x'cose'  =  x"sine",.  also  B^sin^a  =  xV 
Xsine"cosa',  und  da  J'  ^zx'sine'  ist, 

IX,  a.     «iii6"co»€'co«(o;+a')«m(a  —  a") 

^  +  sine  (t cos e" — v)  =  0, 

woraus  noch  a"  mittelst  (21)  zu  eliminiren  wäre. 

Die  von  Seebeck  angestellten  hierher  gehörigen  Mes- 
sungen der  Polarisationswinkel  an  der  natürlichen  Bruch- 
fläche des  Kalkspaths  *)  für  verschiedene  Azimuthe  der 
Einfalls- Ebene,  sind  zur  Vcrgleichung  mit  den  aus  (IX.) 
sich  ergebenden  Resultaten  in  folgender  Tafel  zusammen- 
gestellt. 


a 

Beobachtete 
W^eil^thc  von  n. 

Berechnete  W^erthe 
von   a. 

DW. 

L 

0« 
22 
45 
67 
90 

0" 
30 

0 
30 

0 

57»     19,7' 

57  45,9 

58  33,9 

59  29,1 
59      50,9 

57"     20,1' 

57  42,9 

58  34,9 

59  30,1 
59      53,4 

-0,4' 
+  3,0 
-1,0 
-1,0 
-2,5 

Da  in  (IX.)  und  (21)  nur  das  Quadrat  von  sina  vor- 
kommt, so  ist  der  Polarisationswinkel  für  +a  und  — a 
derselbe.  Er  bleibt  aber  auch  ungeändert,  wenn  a  in 
180  —  a  übergeht,  wie   es  Brcwstcr  durch  Beobachtun- 


*)  Die  natürlichen  Bruciiflachen  dos  Kalkspatlis  sind  die  (Seite  197) 
trwäiioten  Rhomboederflüdieu ,  wchhc  44*^  37'  gegen  die  optische  Axe  ge- 
neigt sind. 


J 
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gen  gefunden  hatte,  und  wie   es  auch  die  Ausführung  der 
Elimination  zeigt,  welche  auf  einen   Ausdruck   führt,  der    ^ 
nur  gerade  Potenzen  von  cosa  enthält. 

Das  Resultat  der  etwas  weitläufigen  Elimination  ist: 

29)      co.(a-f-«')  =  ^;=^'X 

Multiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  co8(a  —  a*),  setzt 
auf  der  linken  Seite  für  co8(a  +  a>)co8(a  —  a)  sdnen  Werth 
1 — (l+fi'^)8in^a,  und  bezeichnet  den  eingeklammerten  Fak« 
tor  mit  T,  so  erhält  man 

30)     8ln''a  =  —l—^^^'^>^\.co8(a  —  a'). 

Läfst  man  die  zweiten  und  höhern  Potenzen  des  Elastid* 
tätsunterschiedes  7i^ — fi^  aufser  Acht,  so  braucht  man  nva 
in  dem  mit  n^  —  fi^  multiplicirten  61iede  7i^  —  ^'^0,  oder 
was  dasselbe  ist,  da  mit  7t^ — fi^  zugleich  co« («+«')  ver- 
schwindet, co8(a+a')  =2  0  zu  setzen.     Es  wird  alsdann 

JB*  co8^  a  co8^  ol — 1>*  Äin*  et 


r  = 


C08  {a  —  d) 


oder  da  für  r^  —  u*  =  0  nach  (30)  «m*a  =  -; r,   also 

a*  1 

8iv^ci  =  =-~^ — r  und  co8^(i  =  -r— — r  wird, 

(l+ft'*)  co«(a  —  ay 

14-^''       1 — ft*  \  1  +  /1**  / 

Es  wird  folglich  gw^g  =  — — -^  sobald  tPce8d*  — 
D'^fi'^,  verschwindet,  d.  h.  in  denjenigen  4  Azimuthen,  wel- 
che  durch   co8a  =  =t:-^  bestimmt  sind.      Aus  8in^a  = 

13 

.        ^  folgt  iang^.a  =  — .  und  co«  («+«')  =  0.    In  diesen 

4  Azimuthen  ist  also  der  Polarisationswinkel  genau  so  grofs, 
wie  bei  unkrystallinischen  Mitteln,  deren  BrechungsverhSlt- 
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niCs  —  ist.      Dies  gilt  uicbt  blofs  aDnäherungsweisey  Bgn- 

dem  ganz  allgemein,  da   aus  (29)   erhellt,   dafs  mit  dem 
CO«  («+«')  ZQgleich  B^  coa^  a' cos^  a  —  D^sin^a'  und  umge^ 
kehrt  diese  Gröfse  mit  jener  zugleich  verschwindet.  '•      c; 
Da  der  letztgenannte  Ausdruck  in  die  Faktorea'     ".: 
(Bcnaaeoaa! — D9ina>){Bcosacosa'^D8inia!)    :: 
zerfällt,   und   der   erste  Faktor  gleich   x'sina'  ist^  8(>  steht 
^^^  bei  dem  Verschwinden  desselben  die  Ebene,  welche  durch 
die  Axe  und  den  gewöhnlich  gebrochenen  Strahl  geht»  senk- 
recht auf  der  Einfalls -Ebene,   oder   mit   andern   Worten: 
der  Polarisationswinkel   an   eindkigen  Krystallen   fol^t  dem 
Gesetz  'des  Polarisationswinkels  an  uukrjstallinischen  Kör- 
pern, wenn  die  Schwingungen  des  gewöhnlich  gebrochenen 
Strahls  senkrecht  gegen  die  Einfalls -Ebene  geschehen. 

Der  zweite  Faktor,  will  man  ihn  geometrisch  erklä- 
ren, ist  der  Cosinus  des  Winkels,  welchen  die  Axe  mif 
einer  Linie  in  der  Einfalls -Ebene  bildet,  die  mit  dem  Ein-^ 
fallsloth  den  Winkel  90«—«'  bildet.  Ist  jener  Wi^kel 
daher  ±90«,  so  stimmen  ein  zweites  Mal  die  beiden  .Ge- 
setze für  d^n  Polarisationswinkel  überein. 

Die  algebraische  Form  der  Gleichung  (29),  wenn  man 


/     •  '   ■' 


.    ,  coaa  .      ^  ,        ^ 

wiederum   =  a?  setzt,  ist  folgende: 

cos  a  " 

(1—f^x)^  =  0. 
Wenn  das  den  Krystall  umgebende  Mittel  nicht  Luft, 
sondern  ein  Mediqm  ist,  welches  ein  nahe  gleiches  Bre- 
chuDgSTerhältnifs  mit  dem  Krjstall  hat,  wie  es  z.  B.  der  Fall 
ist,  Tvenn  Kalkspath  mit  einer  Schicht  Cassiaöl  bedeckt  ist, 
so  Tvird  (die  Geschwindfgkeit  des  Lichts  im  umgebenden 
Mittel  =1  gesetzt)/  1  —  fi^  sehr  klein,  und  man  kann  als- 
dann 7t^ — fA^  mit  1  — fi^  von  derselben  Ordnung  der  Klein- 
heit annehmen.  Diesel  Fall  bedarf  daher  einer  besonderen 
Behandlung. 
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Geht  man  zur  Bestimmung  des  PolarisationswiDkels  von 
der  Gleichung  (29),  nämlich  von  (1 — /tt*) co« (a +«')  = 
(n^.^^fi^)T  aus,  so  l^at  man,  wenn  man  sich  mit  den  Glie- 
dern begnügen  will,  welche  die  zweite  Potenz  nicht  über- 
steigen,, mis  cos{a+a)  und  T  alles  dasjenige  zu  verDach- 
lässigen:,  was  mit  (1 — ft*)  und  (n^ — fi^y  von  derselben  i 
Ordnung  der  Kleinheit  ist.  Da  «»(a4-a')«in(a  —  d)±z 
sin^.a-^swi^d  =  (1 — fi^)8in^a  ist,  so  ist  j 

'-'  •'  '   '  .■  ,    •     •(1— u»)jjtVa 


und  mithin   auch   a  —  a*  von   gleicher  Ordnung  in  Absicht 
auf  seiden  Werlh  mit  I— jt^*,   und   man   hat  daher  in  T,  ; 
«V(a— a')=:0  zu  setzen;  fernef  geht  ' 


2 

,-    in  1 


für  diesen  Grad  der  Näherung  in  1  über,  so  dafs  der  Wertl 


von  T  (aus  (29))  übergeht  in: 

.    T.=z  B^8in'^aco8(a'r\'a)r\-'BJiQ08^aco8^a-^D^8in^a      r 

und  die  Gleic|iuug  (29)  verwandelt  sich  in: 

(1 — iÄ^)co8(a  +  a)  =  (ji^.— fi^)[^B'^  8171^0  cÖ8(f!c+a) 

+  B^  C08'^  a  co8^  a! — I)^  «i«' «]. 
Da  bei  dem  angenommenen  (jrade  der  Näherung  co8{a'^) 
=  1  ist,  so  kann  mian  coif(a+a')  =  co«(a+a')co«(a— ff) 

•     2      '  ^ 

8ttl    CC 

=r  co^*  öf'  -^  »t«^ «  =z  €08^^  oi =--  setzen.    Substituirt  man   . 

.  •    •  -  .  ..  /* 

diesen  A7V  erlh  für  coÄ(a  +  a)  und  dividirt  durch  co«'a,  so    j 
erhält  man: 

*       ~  1  _  a»  —  ö*  (;i*  —  jit^)  ^*  —  Wam^a  (p}  —f)      \ 
folglich 


■32)-    .viV«  =  ---L^ 


'  %  ■ 


~  1  —  ^»  ^*  —  Ä»  «iV  a  («» -/?)" 
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Für  <B=3  0  geht  dieser  Aosdrack  genau  in  deq  See- 
beck'schen  (VU^  b)  über,  so  dafs  für  diesen  FaU  keine 
^endernng  eintritt.  ,  •  :. - 

Um  zu  untersuchen,  ob  stets  ein  Polarisationswinkel 
existirt,  oder,  was  dasselbe  ist,  ob' und  wann  rnia  imagi- 
när wirdp  setze  man  ti'^  =  1 — v'y  (i^  =  1  —  y",  TTJt>  dann 
i/  und  y'  sehr  kleine  Gröfseia  sind.  Der  Ausdruqk  für' 
m?a  verwandelt  sich  dann  in:  .       > 

öZj  a)     «tit  a  ==     /        H — -7~w mZnrZTJf — 7K  . 

_  v'B^-hv'D^ 

■"  i,'(H-Ä^«m^a)+i/''(l  — JB^^tVa)  — i/V 
ina  wird  daher  reell,  so  oft  i/',  und  v'*  gleiche •  Zeichen 
aben  (da  1 — li^sin^a  stets  positiv  ist  und  vV  gegeji  die 
rsten  Glieder  vernachlässigt  werden  kann),  d.  h.  wenn  das 
Jcht  im  einfallenden  Strahl  sich  schneller  oder  langsamer 
ewegt  als  in  beiden  gebrochenen  Strahlen.  Dagegen 
ann  sina  imaginär  werden,  wenn  y'  und  v"  verschiedene 
deichen  haben, .  d.  h.  wenn  das  Brcchungsverhältnifs  des 
mgebenden  Mittels  zwischen  dem  gewöhnlichen  und  un- 
ewöhnlichen  des  Krjstalls  Jiegt. 

Hat  das  umgebende  Mittel  mit  dem  ungewöhnlichen 
itrahl  gleiche  Brechbarkeit,  ist  also  V  =z=  0,  so  wird 


siv?  a 


1  — Ä^ÄtVa' 

ilso  8ina  noch  stets  reell. 

Wird  1/"  =  — 1/'  (wo  v"  für  negative  Krjstalle  positiv, 
für  positive  negativ  sein  mufs),  d.  h.  liegt  das  Brechungs- 
verhältnifs    des    umgebenden   Mittels   gefaau  zwischen   dem 

gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Strahls,  so  wird 


ain^a 


und  sina  wird  imaginär  auf  allen  brechenden  Flächen,  de- 
inen Winkel  mit  der  Axe.^45®  ist.  Für  die  der  Axe  par- 
allele  Fläche  wird  siti^a  zre    ,.,  _   im   Azimuthe   a  =  90, 

1   ■     • 

^li^a  ==  -7— r  im  ^Azimuthe  a=::45^;  sina  wird  dagegen 
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imaginSr  von  einem  bestimmten  zmsAen  0^  onti  45*  lie- 
genden Azimutbe  -  ab.  Liegt  der  Winkel  zwischen  der  bre- 
chenden Fläche  und   der  Axe  zwischen  0^  und   45®,  wi 

ist  a  =3  0,  also  sin^a=z ; ,  so  giebt  es  nur  rede 

Polarisationswinkel y  wenn  B^  —  D^^v*  ist,  und  in  diesem 
kleinen  Zwischenraum  nimmt  a  alle  Werthe  von  0^  bis 
90®  an. 

Für  v"  =  0,  d.  h.  für  |M.  =  1  gilt  die  Formel  (32,  o) 
nicht  mehr,  da  sie  unter  der  Voraussetzung  entwickelt  ist, 
dafs  1 — fi^  nicht  verschwindet. 

b,     Ablenkung  der  Polarisations-Ebene  des   reflektirten 

Strahls. 

Das  Azimuth  cp  der  Polarisations- Ebene  des  unter  dem 
Polarisationswinkel  reflektirten  Strahls  ist  bestiinmt   durch 


"  j 


iangtp  =  -, 

wo  Ns  =  2r  cos  c'  (t'  cos  e" — v) 

und         Ns  =  —[sin6'sin(a — a)(TCOs6"+v) 

-f-«tit6"co*6'(T+r')  «in  («  —  «"]  ist. 
Da  die  Bedingungsgleichung  der  Reflexion  unter  dem 
Polarisations Winkel  (IX,  a)  giebt  : 

cos6'sina"»in(a  —  a!^  =  — ■: jrsineUrcose" — 1>), 

^  cos(a+a) 

so  geht  der  Ausdruck  für  «,  insofern  «ii(a—a)co*(a-f-a) 

=  T  —  t'  ist,  über  in: 


1.    I 
Stn  6         p,  n   m      \  /  i\ 

ßfcos(a  +  a)^^  ^^ 


—  (rco«6  — t>)(r+T)j  =  -557 z — - — k{tcos^  — v), 

und  es  wird 


J 


X.     tangq)  =  —  =  co^€'co«(a+a'), 

oder  für  cot^  seinen  Werth  setzend, 

Bsina  , 

fait^o/  =  Yr"-^ — ? D 1 cos{a+a). 

^^     «    Dstna — Beosacesa*^    ^ 
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Da  Diin  toifi  die  Tangente  des  Aziniutbs  der  Polarisa- 
Ds-Eboie  des  gewöhnlich  gebrochenen  Strahls  ist  (p.  247)» 
ist  ^ie  Tangente  der  Ablenkung  der  Polarisations- Ebene 
I  reflektirten  Strahls  gleich  der  Tangente  des  Azimuthes 

Polarisations- Ebene  des  gewöhnlich  gebrochenen  Sj- 
ns,  moltiplicirt  mit  dem  Cosinus  der  Summe  des  Re- 
ionswinkels  und  des  Brechungswinkels  des  gewöhnli^ 
n  Strahls. 

'  Die  cvoh  Seebeck  angestellten  Messungen  am  Kalk- 
:h  bestätigen  vollkommen  die  Richtigkeit  der  Formel  (X.)- 
sind  dieselben  in  folgenden  Tafeln  enthalten. 

Auf  der  natürlichen  Bruchfläche: 


a 

Beobachtete  9. 

Berechnete  9. 

Diff. 

0» 

0»    0* 

0»  0' 

0* 

22,5 

—  2    9 

—  2    16 

+    7 

45 

—  3    38 

—  3    38,3 

+   0,3 

67,5  ^ 

—  3    34 

—  3    42,3 

+   8,3 

90       ^ 

—  2    30 

—  2    26,3 

-   3,7 

112,5 

0    48 

—  0    52 

-1-   4 

135 

+  0    23 

+  0    16,3 

-   6,7 

157,5 

+  0    18 

+  0    28,7 

+  10,7 

180 

0     0 

0    0 

0,0 

Auf  eil 
a 

ler  mit  der  A: 

Beobachtete  <f. 

se  parallelen  I 

Berechnete  9. 

='lSche: 

Diff. 

0» 
22,5 
45 
67,5 
90 

0»     0' 
2    43 

—  3    57 

—  2    46 
0      0 

0«  0' 

—  2    45,5 
^4      7,5 

—  3      2,5 
0     0 

0- 

-  2,5 

—  10,5 
- 16,5" 

0,0 

Es  ist  leicht,  die  Fälle  zu  bestimmen,  in  denen  der 
ektirte  Strahl  nach  der  Einfalls -Ebene  polarisirt,  d.  h. 
=  0  ist ,  und  in  denen  die  Ablenkung  ihr  Maximum  er- 
eicht. 
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Das  erste  findet  statt,  d.  b.  es  wird  ig^z:^0, 

V  •  1)  wenn  JB  =  0  ist,  d.  h.  wenn  die  brechende  Ebene 

auf  der  optischen  Axe  senkrecht  steht. 

2!)  wenn  a  ==  0  oder  a  =  180^  ist,  d.  h.  'wenn  die 

Einfalk-, Ebene  mit  dem  Hauptschnitt  zusammenfällt 

D  '  '•  ■  , 

3)    wenn  co8a=z  — -^u  ist.     Da  nämlich  cos(a+a) 

nur  verschwindet,  wennI>^«iVa'  —  JB^co»*a'co«*a;;=r,0«i8l, 
so  verschwindet  tg(p  nur  dann  mit  cosia+a*^  zugleich/wena 
Dsincd+Bcoaa'cosai^:  0  ist,  d.  h.  wenn  die  Axe 'senk- 
recht auf  der  Linie  in  der  Einfalls -Ebene,  «welche  mit  dem 
Einfallsloth  einen  Winkel  90  —  a'  bildet.     Dieses  tritt  ein, 

wÄnn  coaa  =  — ^tanga*^  ist,  oder  da  für  co*(a+a')=0, 

tangci  =  (i  ist,  für  cosa  = —-. 

Ist  z.  B.  bdec  (Fig.  35^)  die  brechende  Ebene,  le  die 
Richtung,  in  welcher  der  Hauptschnitt  dieselbe  trifft,  Lda» 

^       (      '          '^^^       1  /                       (       '         *'"^ 
=  +  arc [cQ8  = ^  I  und  Lfiae  =  —  arcAcos  = «- 1, 

so  sind  ah,  ae,  ad,  ac  die  4  Richtungen  der  Einfalls -Ebene, 
in  denen  keine  Ablenkung  stattfindet,  die  Polarisatious-Ebene 
des  unter  dem  Polarisationswinkel  reflektirten  Lichtes  sich 
also  wie  bei  unkrystallinischen  Mitteln  verhält.  Die  Rieb- 
tungen  ac  und  ad  fallen  in  eine  zusammen,  und  stehen 
senkrecht  auf  dem  Hauptschnitt  be,  wenn  I>  =  0  ist,  d.  h. 
wenn  die  brechende  Ebene  der  optischen  Axe  parallel  ist* 
Je  gröfser  D  ist,  d.  h.  je  stärker  die  brechende  Fläche  ge- 
gen die  Axe  geneigt  ist,  desto  gröfser  ist  cae,  und  ist  B\D 
=  fi,  so  wird  cosa  =  —  1,  und  ac  und  ad  fallen  in  «^ 
zusamn^n,  so  dafs  es  alsdann  nur  eine  Richtung  ohne 
Ablenkung  giebt.  Für  den  Kalkspath  ist  diese  Neigung 
der  brechenden  Fläche  58*^  55'. 

Läfst  man  bei  der  Elimination  von  a  aus  dem  M^' 
druck  für  iangrp  (X.)  die  höhern  Potenzen  von  ;i*— f* 
fort,  so  liefert  dazu  die  Gleichung  (29) 

/     .     »V         ^^  —  Lt^  B'^  cos^  a' co8^  a  —  D^sin^U* 

cos(cc  +  a)  =  -z ~ -. K y 

1 — /x^  cos(a  —  a) 


l 


^69 


oder  da  man  in  dem  Faktor  (n*  —  fi*)  den  NälieruDgswerth 
,  .  -i  von  »m*a  setzen  darf: 

cos(a+a)  =  -^[ 2ir-^)' 

und  es  ergiebt  sich:    ,                    ' 
X,  a.     tangw  =  B8ina(Bcosa+Du)-^^J^»- ~, 

Es  ist  also  das  Azimuth  €p  positiv  (ffir  negative  Kiy-* 
stalle),  wenn  a  zwischen  0  unfd  arclco«  =  — "»i^J  ^iegt» 

negativ,  wenn  a  zwischen  arclcos  =  — "»i^)   ^^^  180® 

liegt.  Umgekehrt  verhält  es  sich  bei  positiven  Krystal- 
len.  Die  Ablenkung  ^  ist*  nämlich  negativ  zu  denken, 
wcQQ  sie  auf  derjenigen  Seite  der  Einfalls -Ebene  stattfin- 
det, welche  derjenigen  Seite  derselben  entgegengesetzt  ist, 
nach  der  die  Bewegungen  P  und  üp  hingehend  angenom- 
men wurden. 

Differenzirt  man  die  Gleichung  (X,  ä)  nach  a,  um  das 
Maximum  der  Ablenkung  zu  finden,  so  ergiebt  sich  für 
dasselbe 


C08 


«=-ä'*-K  5+(-äy^'- 


Es  giebt  also  im  Allgemeinen  für  jede  Lagie  der  brechen- 
den Fläche  zwei  Maxima.  Ist  I>  =  0,  also  die  brechende 
Fläche  der  Axe  parallel,  so  ist  co*a  =  dbl/^,  d.  h.  a  = 
45®  und  =  135^  Je  kleiner  B  wird,  also  je  stärker  die 
Ijrechende  Fläche  gegen  die  Axe  geneigt  ist,  desto  mehr 
nähern  sich  die  zwei  Werthe  von  cosa  beziehlich  den 
(irenzen  0  und  —  1,  mithin  a  den  Grenzen'  90®  und  180®. 
Während  also  bei  wachsender  Neigung  der  brechenden 
Ebene  das  eine  Maximum  des  Azimuths  von  45®  bis  90® 
Nächst,  wächst  das  zweite  von  135®  bis  180®,  jedoch  die- 
ses schneller  als  das  erste. 
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B 

Wird  jz  =  tanga'  =  ^,    so  sind  die  Werthe  von 

cosoy  \  und  — 1.     Da  aber  für  co8a=z — 1,  0  =  180^ 

.  ist,  so  ist  alsdann  keine  Ablenkung  mehr  vorhanden.    Für 

gröfsere  Werthe  von  B  wtirde  co«a>l  werden;  das  eine 

der  zwei  Maxima  fällt  also  zwischen  jrrszfi  und  jB  s=  0, 

d.  h.  bei  noch  stärkerer  Neigung,  fort,  und  es  giebt  nur 
eine  Richtung  gröfster  Ablenkung.  \  Für  JB  =  0  selbst  fin- 
det natürlich  gar  keine  Ablenkung  mehr  statt. 

Für  den  Fall,  dafs  das  umgebende  Mittel  mit  dem 
Krjstall  nahe  dasselbe  Brechungsverhältnifs  hat,  wird 

(n'^  —  u*)  (Ä2  co8^  ^  ^^,2  o  —  fl«  sW  a) 

cos{a+a)  =  X /       ^ — -r-^ ^,  p»   .  ^ , 

^  ^  1 — fi^  —  (71^ — (i^)B^sm^a 

und  die  Ablenkung  erhält  man  alsdann  aus  (X.) 

^    ,      ,  B8ina(Dsina+.Bco8a!cosa)(f4^  —  ;r') 

X,  6.     tang<p  = i_^,_(;,,_^,)2J'««'a " 

Brewster  mafs  die  Ablenkung  der  Polarisations- 
Ebene  des  an  der  natürlichen  Bruchfläche  des  Kalkspaths 
reflektirteu  Lichtes  für  verschiedene  Azimuthc  der  Einfalls- 
Ebene,  nachdem  er  dieselben  mit  einer  Schicht  Cassiaöl 
bedeckt  hatte.  Neumann  berechnete  nach  der  Formel 
(X,  6),  welche  für  diesen  Fall 

^(^^ — 7i^)8ina(8ina''^co8a*cosa) 

wird,  dieselben  Abweichungen,  indem  er  als  Brechungs- 
verhältnifs des  Cassiaöls  ö.m?  ani^abm,  welcher  Werth  sich 
aus  der  Beobachtung  Brewster's  ergiebt,  dafs  für  a  = 
42®,  die  Ablenkung  90®  wird.  Die  beobachteten  und  be- 
rächneteu  Werthe  sind: 


a 

Polaris.  W: 

Beobachtete 
Ablenkung. 

Berechnete  Ab- 
lenkung. 

0» 

47"    16' 

0" 

o« 

12 

46      1 

-45 

—  35    41' 

42 

37    17 

90 

90 

90 

31    30 

+  45 

+  41    35 

180 

47    16 

0 

0 
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Neamann  Termuthet  wegen  dei^  unvollkommneren  Ueber- 
einstimmuDg  in   den  Resultaten ,   dafs  Brewster  nicht  ge- 
lyll    naa  unter  dem  Polarisationswinkel,  sondern  in  der  Nähe 
M    der  Incidenz  von  45^  beobachtet  habe. 

Wenn  das  umgebende  Mittel  genau  das  Brechungsver- 
bähnifs  des  gewöhnlichen  Strahls  hat,  so  ergiebt  sich  aus 
(17),  da  az=a*  wird, 

pN  =  2t  sin  e*  (tcÖ8  s"  -^v)  f 
sN  =  — 2t  C08  6^  sin  i^sih(a — ^a"), 
also  wenn  man   für  e'  und  s"  ihre  Werthe  restituirt,  da 
iV  =  2r  (1  —  ^)  sin  (a"  +  cc)  wird , 

2>*  «m^  a  —  B^  cos^  a  cos'^  a  sin  («"  —  a) 
^  ~  rH"^^  'sin(a^^+aj 

,  Bsina(Dsincc+B cos a cos d)  sin (a" -^a) 

j  B  sin  a  (D  sin  a  —  Bcos  a  cos  d)  sin  {a"  —  d) 

^  ~  1  — ^*  ■~'«m(a"+a) 

B"^  sin?  a  sin  (a" — a) 

*.""    1  — (J^    sin(a"  +  ay 

und  deswegen 

_,  PJ*+S'Bsina  .^  .       ;  „  .sin(a"^a) 

Rp  = ^ (Dsina  +  Bcosacosa)    .    .  ,.      j 

^  1  —  P  ^  sin(cc+a) 

„  Pd+S*Bsina  ^  .      sin(a" — a) 

'  Das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  des  reflektirten  Strahls 
ist  daher  gegeben  durch 


,         JRp         Dsina+Bcosacosa 
tangcp  =^^  =  g^i^ 


und  mithin  unabhängig  von  P  und  S.  Das  Licht  ist  folg^ 
lieh  stets  polarisirt,  das  einfallende  Licht  mag  polarisirt 
oder  unpolarisirt  sein. 
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Reflexion  des  polarisirten  Lichtes. 

War  das  einfallende  Licht  polarisirt,  z.  B.  im  Azimuthe 
9Pi9  d.  h.  bildet  die  Polarisations- Ebene  des  einfallenden 
Strahls  mit  der  Einfalls -Ebene  den  Winkel  cpi,  so  dafs 
PlS  =ztang(pi  ist,  so  wird  die  Polarisations- Ebene  des 
.  reflektirten  Strahls  gleichfalls  gegen  die  Einfalls -Ebene  ge- 
neigt sein  9  etwa  unter  dem  Winkel  q)\  bo  dafs 

Ä 

tangcp*  =  r^  uist. 

Ist  nun  das  einfallende  Licht  senkrecht  gegen  die  Ein- 
falls-Ebene  polarisirt,  also  8  =  0,  so  geben  die  Gleichun- 
gen (V.) 

JRp  =  pP,    Rl  =  p'P,    also  tang  qp'  =  ^ . 

Die  zur  Prüfung  dieser  Formel  an  der  natiirlichen  Bruch- 
fiäche  des  Kalkspaths  von  Neu  mann  angestellten  Messun- 
gen sind  folgende: 


a 

a 

Beobachtete  <jp\ 

Berechnete  <f'. 

Diffi 

45« 

45« 

—  87"  37' 

—  87»  42' 

—   5' 

33    52' 

45 

—  87  J4,4 

—  87    43,5 

+  0,9 

45 

61    28' 

—  89    57 

0       0 

+  3 

45 

67    30 

+  88    47 

+  88    42 

+  5 

45 

90 

+  83    59 

+  83    55 

+  4 

45 

90 

+  84      3 

+  83    55 

+  8 

33    52 

90 

+  86    55 

+  86    51,4 

+  3,6 

45 

135 

+  78    37 

+  78    19 

+  18 

33    52 

+  82    55,3 

+  83      0,5 

—  5,2 

45 

157    30 

+  81    58, 

+  81    51 

+   7 

Nennt  man  (jpp  den  Winkel  der  Polarisations -Ebene 
des  reflektirten  Strahls  mit  der  des  einfallenden  (senkrecht 
auf  der  Einfalls -Ebene  stehenden),  d.  h.  die  Drehung 
der  Polarisations-Ebene,  so  ist 


tangtf^  =  ^• 


Ist 
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Ist  das  einfallende  Licht  nach  der  Einfalls -Ebene  po- 
risirt,  also  P  =  0,  sa  wird  R^  =2  s'S  und'  12«  =  «£»» 
so,  wenn  man  q)J  die  Drehung  der  Polarisations- Ebene 
snnty 


8 


tang(pj  =  — , 


8 


ie  zur  Prüfung  dieser  Formel  an  d^r  natürlichen  Bruch- 
iche  des  Kalkspaths  von  Neumann  angestellten  Messun- 
n  enthält  die  folgende  Tafel: 


1 

ä 

a 

• 

Beobachtete  <p  '. 

Berechnete  q>  . 

DSK 

57"»  47' 

22,5» 

2»  18' 

—  2»  12' 

—  6' 

33    52 

45 

—  4     8,3 

—  4    16,6 

+  8,3 

57    47 

45 

—  3    45,7 

—  3    41,5 

-4,2 

•57    47   , 

67,5 

—  3    44,5 

—  3    46,5 

+  2,0 

57    47 

90 

—  2    14,6 

—  2    32,5 

+  1,5 

33    52 

90 

—  2    16,6 

—  2    11 

—  3,6 

57    47 

135 

+  0    16,6 

+  0    13,7 

-2,9 

57    47 

157,5 

+  0   28,3 

+  0   28,5 

+  0,2 

Da  für  den  Polarisationswinkel  nach  (19)  —  =  -*,  ist,   , 

p        s 

ergänzen  sich  die  Drehungen  ^p'  und  (fa  bei  diesem  Ein- 

Isi^inkel  zu  90®. 

Da  p*  und  «'  mit  B  zugleich  verschwinden,  so  fihdet 
f  der  gegen  die  optische  Axe  senkrec|^ten  Fläche  keine 
rehung  statt«  Da  ferner  p'  und  s*  mit  aina  zugleich  ^ver- 
hwinden,  so  findet  auf  keiner  Fläche  eine  Drehung  statt, 
&nn  das  Licht  in  der  Ebene  des  Hauptschnitts  einfällt. 

Löst  man  p'  =  0  nach  cc  auf,  so  erhält  man  die  Einfalls- 
ink el,  unter  welchen  unabliängig  von  B  und  a,  d.  h.  bei 
der  Lage  der  brechenden  Fläche  und  bei  jedem  Azimuth 
v  Einfalls -Ebene  keine  Drehung  stattfindet,  wenn  das 
^fallende  Licht  senkrecht  gegen  die  Einfalls -Ebene  pola- 
lirt  ist;  eben  so  giebt  «'  =  0  die  analogen  Werthe  von  a 
r  nach  der  Einfalls -Ebene  polarisirtes  Licht.     Der  erste 

B 

nfallswinkel   ist  bestimmt   durch  tanga^  =  jzcosay   der^ 

'  B 

'eite  Einfallswinkel  durch  ianga' =z — =rco$a. 

.18 
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Will  man  das  Azimuth  ^i  so  bestimmen,  dafs  das  iv* 
flektifte  Licht  der  Einfalls -Ebene  parallel   oder  senkreck 

auf  dieselbe  polarisirt  ist,   so  hat  man   in   iangfp^  zz-^ 

P  und   S  nur  so  zu  bestimmen,   dafs  beziehlich  il^=l| 
oder  Hg  =  Ü  wird. 


p  ^ 

Ist  nun  Äp  =:pP+s*S  =  0,  so  ist  ^  = ,  dj 

f 


S 


nennt  man  ^s  das  entsprechende  Azimuth  des  einfallenilfl 
Strahls,  so  ist  tang(p»z=i .     Nimmt  man  R»'=zft\ 

P  s 

sS  ==  0,  so  ist  -^  = r»   also  wenn  man .  9^.  das  ei-; 

sprechende  Azimuth  des  einfallenden  Lichtes  nennt, 

iangq>f  =  — ^. 

Die  zur  Prüfung  dieser  Formeln  an  der  natürlicliei 
Bruchfläche  des  Kalkspaths  von  Neumann  angestelltft 
Messungen  sind  folgende: 


a 

a 

Beobachtete  tp^. 

Berechnete  <p^. 

Diff' 

45» 
45 
45 
45 

45» 

61    28' 
90 
135 

—  IP    5,5' 

—  11      4 

—  6    19 
+   2    17 

— 11«  40' 

—  11    16 

—  6      5 
+  2    17,5 

+  34,5' 

+  12 
—  14 

+  0,5 

a 

a 

Beobachtete  ^p. 

Berechnete  9-. 

Diff. 

45« 

45» 

—  89»  10,5' 

—  89»  11,5' 

1 

-1' 

33    52' 

45 

—  88    38,4 

—  88    37,1 

+  1,3 

45/ 

90 

+  87    23 

+  87    28 

—  5 

45 

112,5 

+  85    47,5" 

+  85    52 

-4,5 

45 

135 

+  85    47,5 

+  85    50 

-2,5  . 

45 

157,5 

+  87    27 

+  87    26 

+  1 

Fällt  das  Licht  unter  dem  Polarisationswinkel  ein,  ^ 

«'         s 
ist  —  =  -;,  also  Äp  und  Äs  zugleich  der  Null  gleich,  üDö 
"        P 

es  wird  d^her  gar  kein  Licht  reflektirt. 
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Da  nun  iangw^  = = —  =  — l^g?«—  ist, 

so  verhält  sich  die  Tangente  des  Azimuths  der  Polarisa- 
tioDs- Ebene  des  einfallenden  Strahls,  welcher  nicht  reflek- 
lirt  wird,  zur  Tangente  der  Ablenkung  der  Polarisations- 
Bbene  des  reflektirten  Strahls  (wenn  derselbe  von  einem 
inpolarisirt  einfallenden  Strahl  herrührt),  wie  «— «:p.  Fer- 
ler  hat  man  iangtfi        cotg(p2 

iangtps         fang  (ff' 
nd    als   allgemeinen  Ausdruck  für  das  Azimuth  des  reflek« 
rten  Strahls 

,  Äp  pP+s'S ptang(pi  +  8' 


tamg(p  =  ^  = 


Ä.  ~  p'P+sS 


p'tang(pi+s 

^  lang  qpi + tang  q>i 


l  —  tg(piC0tg(pf 
Hieraus  folgt  umgekehrt  das  Azimuth  der  Polarisations- 
)eiie  des  Einfallsstrahls,  wenn  dasselbe  für  das  reflektirte 
geben  ist,  nämlich: 

tangg>,  _  —^^^^n 

»'  «' 

ler  "wenn  man  ~  =  iang^  und  ~  =  tang^  setzt: 

Die  Messungen,  welche  Neumann  zur  Prüfung  die- 
r  Formel  an  der  natürlichen  Bruchfläche  des  Kalkspaths 
ii  einem  Einfallswinkel  von  45^  anstellte,  sind  folgende: 


« 

9' 

Beobachtete  91. 

Berechnete  <pi. 

4 

Diff. 

45« 

4-45«» 

-71»    0* 

—  7P    5' 

+  5' 

45 

—  45 

+  69    40 

+  69    52 

+  12 

90 

+  20    29' 

—  46    30. 

—  46~    8 

+  22 

90 

—  32    39 

+  53    33 

+  53    27 

—  6 

90 

+  45 

—  64    19 

—  64   24 

+  5 

90 

—  45 

+  70   23 

+  70   29 

+  6 

90 

+   65 

0    2,7 

0     0 

-2,7 

18* 
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a- 

9»' 

Beobachtete  ^p 

Bencboete  ^i. 

Diff. 

135» 

135 

135 

157,5 

157,5 

+  45« 

—  45 

78  ,16' 
+  45 

—  45 

—  740  15' 
+  67    11 

89    53,5 

—  74    39,5 
+  70    25 

—  74«  10* 
+  67    15 

89    59 

—  74    46 
+  70    33 

• 

+  5' 
-4 
+  5,5 
+6,5 
+  8 

;* 


Intensität  der  gebrochenen  Strahlen. 

Da  sich  die  Intensitäten  wie  die  lebendigen  Kräfte  ver- 
halten, so  hat  man,  wenn  man  die  Intensität  des  gewöhn- 
lichen Strahls  mit  J'^,  die  des  ungewöhnlichen  mit  f^  be- 
zeichnet, 

Substituirt  man  hierin  für  M'  und  M'^  ihre  Werthe  und 
setzt  sina"co8a"  =zt",  so  erhält  man 

ra .  ¥»2  _  »^2 .  R"2  iL  Fl  -L.     sin  a"^8"*J"*(f4?  — 71^)    "| 
•        ~        •        t'I  '^  cos  a"l7t'  — (71^^  (i'')S'^]y 


: 


1 


r 


oder  insofern 


•^  anra 


<1      •     9  •     9      II  •      /     1     m  ll\      *      /     t  H\  ■ 

j        , (jt?ani'a  —  «tn'a  «in(a +a  )«M»(a — a)  .    I 

'*  ~"'  ~    «in»« (1-5"»)    ~  »tn»«(l  — d*»)  '• 


33)  r:/"»=ir»:ii"«^r 


S'J'  ain(a' + «")  «»t(a'— «")] 
'  t"(1  — 3"«)  ^J' 

1 )  Ist  das  einfallende  Liebt  senkrecht  gegen  die  Ein- 
falls-Ebene  polarisirt,  und  daher  S  =  0,  so  wird  aus  (UL 
und  IV.) 

NR  =  2r  «in  «"  ««(« + a")  P,  iVü"  =  2t  «m  «'  «n(a + a)'. 
Der  gewöhnliche  Strahl  verschwindet  daher,  wenn  sinB, 
d.  h.  wenn  Bsina  verschwindet,  also  1)  wenn  £  =  0  ist, 
d.  h.  wenn  die  brechende  Fläche  auf  der  Axe  senkrecht 
steht,  2)  wenn  aina  =  0  ist,  d.  h.  wenn  das  Licht  in  der 
Ebene  des  Hauptschnitts  einfällt. 

Der  ungewöhnliche  Strahl  dagegen  verschwindet,  wenn 
«m€'  =  0  ist,  d.  h.  wenn  die  Polarisatious- Ebene  des  ge- 
wöhnlichen Strahls  senkrecht  gegen  die  Einfalls -Ebene  steht. 
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h  x'dne'  =  JAnna'-^Bcoaa'coaa  ist,  so  tritt  dieser  Fall 

in,  wenn  cosa=:  -^tanga'  ist,  also  wenn  die  Axe  auf 

sr  Durchscbnittslinie  der  Einfalls -Ebene  fiiit  der  gewöhn- 
:h  gebrochenen  Well -Ebene  senkrecht  steht,  wie  es  z.  B. 
ittfindet,  wenn  die  brechende  Ebene  der  Axe  parallel  ist, 
id  die  Einfalls -Ebene  senkrecht  den  Hauptschnitt  kreuzt. 

Die  Bedingung  des  Yerschwindens  des  ungewöhnlichen 
rahls  ist  also  dieselbe,  unter  welcher  tangq>^  =  0,  d.  h. 
ter  welcher  das  reflektirte  Licht  senkrecht  gegen  die  Ein- 
Is- Ebene  polarisirt  ist. 

Läfst  man  die  zweiten  und  höheren  Potenzen  von 
i(ce!  —  a")  fort,  so  reducirt  sich  das  Intensitätsverhältnifs 
r  gebrochenen  Strahlen  auf 

L  sin {a+a ) sin{a  +  a  )J 

2)  Ist  das  einfallende  Licht  nach  der  Einfalls -Eben^ 
larisirt,  also  P=0,  so  hat  man 

NB:  =  2t(tC08s"  +  v)S,      iVÄ"  =  2TCO*6'(T+T')S.      , 

sr  ungewöhnliche  Strahl  verschwindet  daher,  wenn  coss' 
:0  ist,  also  in  den  Fällen,  in  welchen  bei  senkrecht  ge- 
n  die  Einfalls -Ebene  polarisirtem  Einfallsstrahl  der  ge- 
Ohnliche  verschwindet 

Der  gewöhnliche  verschwindet,  wenn  Tco8e"+v  =iO 
ird.  Diese  Bedingungsgleichung  läfst  sich  schreiben: 
nga"  [Dr — B  cos  a  (1  -^  ^*  sin^  a)}  =  Bv  cos  a  —  Dfi^  sin^a 
id  giebt,  je  nachdem  man  a  oder  ci*  eliminirt,  eine  Glei- 
ung  des  vierten  Grades  nach  tanga"  oder  tanga^  aus 
sicher  für  jedes  gegebene  Azimuth  und  für  jede  Lage  der 
echenden  Fläche  die  passenden  Einfallswinkel  sich  fin- 
in  lassen. 

Giebt  man  der  letzten  Gleichung  die  Form 
Äco«a[r+|f^a"(l— ^*«tVa)]  =  D  (t  Ig  a" + fi.'^  sin""  a) , 
sieht  man  augenblicklich,  dafs  für  jede  Incidenz  die  Be- 
ugung erfüllt  ist,  wenn,  zugleich  J9  =  0  und  co«a==:0 
,  d.  b.  wenn  die  brechende  Fläche  der  Axe  parallel  liegt, 
td  die  Einfalls -Ebene  den  Hauptschnitt  senkrecht  kreuzt. 
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3)   kt  d«8  einfallende  Licht  im  Aumutb  9  pobrisirt 
so  hat  man 


(sin  t'sin  q> + cos  «'  cM  («—«')  eo«  9?)*  r'*  t'""^  17 
wo  17  den  eingeklammerten  Ansdrack  in  (33)  bezeidiod 
Eis  ist  hiernach  möglich ,  unter  jedem  EinfallswioU 
und  unter  jedem  Azimuth  der  Einfalls -Ebene  durch  ilci 
derung  der  Polarisations- Ebene  des  einfallenden  Stntt 
einen  der  zwei  gebrochenen  Strahlen  zu  vemicbteD.  Ob 
ungewöhnliche  Strahl  verschwindet  fOr 

tangq>  =:  — eoig^  eos{a^^a*)y 
der  gewöhnliche  für 

Wie  genau  diese  Formeln  mit  der  Erfahrung  sümoa) 
zeigen  folgende  Messungen  Me  um  an n's  an  der  natörlidifi 
Bruchfläche  des  Kalkspaths  für  verschiedene  EiDfallswiolJ 
und  verschiedene  Azimuthe  der  einfallenden  Strahlen: 

1)  In  Bezug  auf  die  durch  die  erste  Formel  gegek* 
ncn  Azimuthe  9,  für  welche  der  ungewöhnlithe  Strahl  t» 
schwindet : 


a 

a 

Beobachtete  q>. 

BerediDete  qp. 

m 

45» 

45» 

+  72»  38' 

+  72»  36' 

-i 

50 

60 

88    20,5 

—  88    16 

-4,5 

45 

90 

—  65    25 

—  65    20,5 

-4,5 

53 

90 

—  61    55 

—  61    51 

-4 

45 

135 

—  31    53 

—  31    52 

-1 

45 

135 

-31    48 

—  31    52 

+4 

40 

140    57' 

—  26    50 

—  26    42 

-8 

50 

141 

—  28    30 

28    27,5 

-2,5 

2)  In  Bezug  auf  die  durch 
stimmten  Azimuthe  <jp,  für  welche 
verschwindet: 


die   zweite  Formel  ^ 
der  gewöhnliche  Sp 
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a 

> 

Beobachtete  tp. 

Berechnete,  tp. 

Diff. 

45» 

45» 

15«  27',8 

— 15»  26' 

-1,8' 

50 

60 

+    1    39 

+    1    30 

—  9 

45 

90 

+  22    28 

+  22    33 

+  5 

53 

90 

+  24   27,5 

+  24    29 

+  1,5 

45 

135 

+  65    27,5 

+  55    31 

+3,5 

45 

135 

+  55    28,5 

+  55    31 

+  2,5 

50 

141 

+  59    44 

+  59    39 

—  5 

4)  Ist  endlich  das  einfallende  Licht  unpolarisirt,  so 
t  man 

Die  Intensität  beider  Strahlen  ist  also  im  Allgemeinen 
igleich.  Entwickelt  man  den  Aasdruck  nach  Potenzen 
m  sin(a* — c^)y  so  geben  die  von  dieser  Gröfse  unab- 
ngigen  Glieder,  welche  als  erste  Näherung .  angesehen 
erden  können,  folgendes  Yerhältnifs:  '  / 

jP  _  l  —  sin's'sin'(a—a') 

Es  folgt  hieraus,  daCs  keiner  der  beiden  Strahlen  ver- 
hwinden  kann,  und  dafs  die  gröfste  Intensität  des  ge- 
ähnlichen  Strahls  (und  die  kleinste  des  ungewöhnlichen) 
Dtritt  für  €'  =  0;  dagegen  die  gröfste  Intensität  des  un- 
iwöhniichen  (und  die  kleinste  des  gewöhnlichen)  für  e' 
:  90. 


sflexion  und  Refraction  beim  üebergang  des  Lichts  aus 
einaxigen  Krystallen  in  ein  einfachbrechendes  Mittel. 

Das  aus  ejnem  einaxigen  Krystall  in  ein  einfachbre- 
endes  Mittel  tretende  Licht  kann  durch  gewöhnliche  oder 
(gewöhnliche  Brechung  entstanden  sein;  in  jedem  Falle 
srden  aber  zwei  reflektirte  und  ein  gebrochenes  Wellen- 
stem  sich  bilden.  Die  zwei  reflektirten  Systeme  mögen 
irch  den  Zusutz:  gewöhnlich  reflektirt  und  unge- 
öhnlich  reflektirt  unterschieden  werden. 
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Es  seien  a',  «/,  a^^  a^  der  Einfallswiakel,  der  Re- 
flexionswinkel des  gewöhnlich  und  ungewöhnlich  refiektir- 
ten  Strahls  y  und  der  Brechungswinkel  —  wenn  der  ein- 
fallende Strahl  ein  gewöhnlicher  ist;  dagegen  a"y  a^\  a^\ 
a^\  wenn  er  ein  ungewöhnlicher  ist.  ß^y^S  mit  densel- 
ben Abzeichen  mögen  die  Cosinus  der  Winkel  zwischen 
den  Normalen  der  respectiven  Wellen -Ebenen  und  den 
drei  Axen  vorstellen.  Die  Beziehungen  zwischen  den  Ein- 
fallsw.y  Brechungsw.  und  Reflexionsw.  sind  alsdann: 


ain^a^   =  — ^  —  tt^  = 


ai  und  a,  haben  vermöge  der  Lage  der  reflektirten  Strah- 
len gegen  das  Einfallsloth  einen  negativen  Werth;  es  müs- 
sen daher  aus  diesen  quadratischen  (Gleichungen  für  sie  die 
negativen  Wurzeln  genommen  werden.    Die  positiven  Wur- 
zeln von  sin^a^  uild  sin^a^'  sind  natürlich  rina'  und  sina". 
Die  positiven  Wurzeln  von  siv?a^  und  am^i  haben  eben- 
falls eine  physikalische  Bedeutung.     Träte  nämlich  der  ge- 
brochene Strahl  aus   dem   einfachbrechenden  Mittel  in  den 
Krjstall  in  seiner  eigenen  Richtung  zurück,  so  würden  dorcb 
die  Brechung  beim  Zurücktritt  in  den  Krystall  zwei  Wel- 
leusysteme   erregt,  von  denen  nur  das   eine  hier  wirklich 
vorhanden  ist;  das  zweite  (fehlende)  entspricht  den  positi-    ^ 
ven  Wurzeln  von  sin^cc^   und  sin^a".  tt 

Die  Werlhe  von  /?,  y,   ö  bleiben  dieselben,  wie  diß  -h 
correspondirenden  Werthe  beim  Eintritt  in  den  Krjstall, 
nämlich  für  das  einfallende  und  für  das  gebrochene  Wel- 
lens  jstem : 

ß  =  Bcosa  —  Dsinacosä,  | 

y  =  sin  a  sin  a, 

S  =  Dcosa  +  Bsinacosa, 
und  für  die  reflektirten  Wellensysteme: 

ß  =  Bcosa+Dsinacosa, 


I 
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3  :=:  Dcosa — Bsinacpsa, 

Die  Yibrations-Iotensitätea  in  ^en  im  Krjstall  sich 
verbreitenden  Wellensystemen  seien  durch  R  mit  den  bei 
a  angewendeten  Abzeichen  vorgestellt;  die  Componenten 
der  gebrochenen  Welle  nach  der  Einfalls -Ebene  und  senk- 
recht darauf  seien  S'  und  P^  wenn  das  einfallende  Licht 
gewöhnlijches  ist,  S'  und  P",  wenn  dasselbe  ungewöhnli- 
ches ist. 

Die  Gleichungen,  aus  denen  sich  die  Werthe  dieser 
Intensitäten  ergeben,  können  wie  oben  (Seite  247  et  seqq.) 
entwickelt  werben. 

1)   Relationen,  die  sich  aus  dem  Princip   der   Gley:hheit 

der  Bewegung  ergeben. 

Man  zerlege  wiederum  die  Bewegung  in  sSmmtlichen 
Wellen  nach  dem  Einfallsloth,  senkrecht  auf  die  Einfalls- 
Ebene,  und  senkrecht  auf  die  letzten  beiden  Richtungen  ^ 
d.  h.  nach  der  Durchschnittslinie  der  Einfalls -Ebene  mit 
der  brechenden  Ebene. 

Ist  das  einfallende  Wellensjstem  ein  gewöhnliches,  so 
erhält  man  für  die  auf  der  Einfalls -Ebene  senkrechte  Com- 
ponente  in  dem  gebrochenen  Wellensjstem  P\  in  dem  ein- 
Ulenden  R'cose\  in  den  reflektirten  Ri'cosSi  und  R2X 
cote^';  wo  die  verschiedenen  s  die  Winkel  des  Lothes  auf 
der  Einfalls -Ebene  mit  den  Schwingungsrichtungen  der  re- 
spectiven  Wellensysteme  bedeuten.  Aus  den  körperlichen 
Dreiecken,  die  aus  dem  Einfalblotb,  der  optischen  Axe  und 
den  Normalen  der  verschiedenen  Wellensjsteme  gebildet 
Verden,  ergiebt  sich  sogleich: 


j 


Bsina  Bsina 


e08B    =  1 ,      COSBi    = 


I     9 


'  ,__^        Dsina2+Bco8a2COsa 

cos  €2  — •  "~"  "  t  9 

X2 

wo  x'  =  l/rr3^,    x/  =  V/i3^,    xa'  =  l/l  — (j;*   ge- 
setzt ist. 


\ 
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Für  die  Winkel  der  SchwiDgungsrichtüngen  der  im 
Krjstall  befindlichen  Systeme  mit  dem  Einfhllsloth  findet 
man,  dieselben  mit  rl ,  t;/,  172'  bezeichnend, 

coari  3=  sina'sine^      eoarji  =  sina^amB-l^ 
^  eo8ti2  =  sina2sinB2 


während 


.     ,        Dsinci  —  Bcoscieosa 
sine  = ; 


Q^.     J     .      I  Dsinai+Bcosai'eosa 

ÖO)      \    «tft€i= — T , 

,       Baina 

SUiBn  =   J — 

sich  ergiebt. 

F üf  die  Winkel  zwischen  denselben  Schwingungsrich- 
tungen  und  der  Durchschnittslinie  der  Einfalls -Ebene  mit 
der  brechenden  Ebene  erhält  man>  sie  durch  ^^  t?*^',  ^^ 
bezeichnend, 

eos&'  =  coaa'aina'f      eoa&i  c=  eoscc^sinSi 

Die  Gleichheit  der  Bewegungen  in  beiden  Mitteln  ist 
demnach  ausgedrückt  durch  die  Gleichungen: 

1)  jP'  =  Rcos^+Ri'cosej^+RiCose^' 

2)  S^sina^*  .p=  —  R' sina' aine'+Ri  sinai  sinSi 

XI.  {  — R^'sina^'aine^^ 

3)  S'cosa^'  =  — Reosa'sinB' — RiCOsa^smB^ 

+B^eosa^9inB^. 

Eben  so  findet  man  für  den  Fall,  daCs  das  einfallende 
Wellensjstem  ein  ungewöhnliches  ist, 

1)     P"  =  R'c08  6"+R,"c086i''+R2"eOS€^''. 

2)  S^sina^"  =  R'8ina"sine"  +  R,"8inai''sin6^" 

XII.  <  —R^'rina^'siuB^* 

3)  S'coaa^'  =  R' cosci' sinB^ ^R^'coaa^' sine^' 

-I-  Äa"  COS  a^  Hn  c^" , 

während 

„         D  sin  a" — B  cos  d'  cos  a 
cose    =  ti  '   9 

37)     ^  n  . 

'  „       Unna 

COS  €1    ^— •  ff       f 


37) 
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„ Dsina2"+Bco8a^'co8a 

cos  €«     •— •  ^~"  ,     i|  • 

.    „  Bsina 

9m  B     =  — Tt — I 

„             Dsinaj^+Beosai'cosa 
«Wfii    = --« % 

Miie«    = Tf —   ist. 

Xa 

Da  in  den  gewöhnlichen  Wellensjstemen  die  Schwin- 
gungen in  deijenigen  Ebene  geschehen,  welche  durch  die 
Axe  und  die  Normale  geht,  so  sind  b\  ei\  e/'  zugleich  die 
Complemeiite  der  Azimuthe  der  betreffenden  Polarisations- 
Ebenen;  und  da  in  den  ungewöhnlichen  Wellensystemen 
die  Schwingungsrichtungen  senkrecht  stehen  auf  den  durch 
die  Axe  und  die  Normale  gehenden  Ebenen,  so  ist  der 
Winkel  zwischen  denselben  und  dem  Loih  auf  der  Ein- 
falls-Ebene  gleich  dem  Winkel  zwischen  der  Polarisatiods- 
Ebene  und  der  Einfalls -Ebene,  also  b",  e^',  B2*  die  Azi- 
muthe der  respectiven  Polarisations- Ebenen. 

2)     Relationen,    die  sich  aus  dem  Princip   der  Erhaltung  der 

lebendigen  Kräfte  ergeben. 

Bezeichnet  man  durch  M  mit  den  obigen  Abzeichen 
die  Volumina  der  entsprechenden  Aethermassen  in  den  ver- 
schiedenen Wellen;  ferner  die  Wellenlängen  in  denselben 
durch  r,  //,  /;,  r,7i",  //,  setzt 

und  versteht  unter  m^  und  m^  denselben  Ausdruck,  wenn 
man  darin  S/\  a",  durch  d^y  «2'?  «od  durcli  <J/,  a^  er- 
setzt, so  erhält  man,  da 

t   *sina         U  sina^        l^    sina^^ 

TT   "■"""      •         >>         T7   "—^   """     •         1 9         TT   ^~   ^"^    •         /  9 

Is  8ina^         la  sina^        \  nna^ 

j^        l^8inacosa'  .j^,         l^  sind*  cos  ci\^         „. 

Ja   =  ; j M    =  r Ti (!—'«») 

s%na^  sina^ 
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Ml  = ; j JH  1    = ; i; 

^»= — iSi^T — ^^"^^^  ^»  - — s«;;/ — ^    '^ 

Die  Gleichung  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  ist 
alsdann  für  die  zu  B!  gehörigen  Systeme: 

oder 

38)  (P^+Sr»)r,'  =  ÄV-Äi'^ri'-.lI^'^T^a-«,'), 
und  (ür  die  zu  B!'  gehörenden  Wellensysteme: 

oder 

39)  (P"»+S''^)t3' =  ll"V(l  — m") 

wo  t  für  das  Produkt  ainacoaa  st^ht. 

Die  Gleichung  (38)  läfst  sich  auf  eine  Gleichung  des 
ersten  Grades  zurückführen,  wenn  map  das  Produkt  der 
zwei  letzten  Gleichungen  XI.  von  (38)  subtrahirt,  wbadrdi 
man  wegen  1  —  «tn^6  =  co«*€  erhält: 

40)       P'^T^  =  R'H'C08''6'  —  R,'H,'C08^€,* 

—  jRa'^  Tj'  [cos'^  62  —  »Mj'J  +  jR'  R2  sin  (a  —  a^)  sin  e'  sin  «2' 

—  R1R2  sin (ai+  «2) **** Si'sin e,' 
—  jR'  R^'sin  {ci  —  a^)  sin  e^sin  f/, 
und  diese  Gleichung  alsdann  durch  die  erste  der  Gleichun- 
gen (XI.)  dividirt.     Die  Division  giebt: 
XIII.     Pt^'  =  Ä'r'coÄe'  — ä/t/co«€/ 

—  R2  (T2' cos 62  —  V2)  *) , 

*)  Von  der  Richtigkeit  der  Division  überzeugt  man  si<3»,  -wenn  man 
das  Produkt  aus  (XIII.)  und  (XI,  1)  mit  (40)  vergleicht.  Die  Ueber- 
einstimmung  ist  vollständig,  sobald 

sin{a — oi2)stne  s%nt2  =  cose  [co8f2  (^  —''2) ?) 

\  cos  e-i  ' 

•  '    \ 

Ät»(a,'-f-tt2')«»iiJi'«n«2'  =  co«f/(co«*2'(^2'-H'«^i')-f — ^) 

\  cos  1%  / 

t%n(v!  —  a\)sin^  sinix   =  — cos^cosiiiy^ — t/) 


\ 
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=  —,*tn(ai'+ «2*)  *»«(«/  —  «2')  ist. 

Eben  so  reducirt  sich  (39)  auf  eine  einfache  Glei- 
chung, wenn  man  das  Produkt  der  Gleichungen  (XII^  2,  3) 
von  derselben  subtrahirt,  welches  giebt: 

— JR2"*  <  (coa^  6^'  —  m^O + R"Rj"sin  («"  —  a/')  sin  «"  4»tn  «/ 

—  «"Ä,"  «»(«"— Own«"  Mit  Cj" 
'-'R^"R^"sin(a,"+a^")8inB^"sine^', 
und  nachher  mit  (XII,  1)  dividirt.     Es  kommt  alsdann: 
XIV.    P't^'  =  R\T"co8a"—v")  —  R,"T^"co8e," 

—  Äj"  (Tj"  CO«  €2" Wj")  , 

wo  e"  ==  5^-5 — 9-4 äTPä-  =  -irf«m« »"—«»»»«/')  und 


Da  nun 


7  »=  — a     /  a — ärnä""    ^^    i?r— (w^— ^vV   =  — 

CO«  «a  ^  —  (^  —  i»*  )  öa  X  1"  /  ,,, 


1         »         a       WJi^Oa  —/*  «»«'«3    .  .     JUaTa        («n'oa  —  «»«*«i  )^a 

also  TT  —  V'  "^ ;a    .  a — i >»t,  so  ist  ;  = i . 

^  n-i  nvrai  coa^  xa 

Femer  hat  man  x^cose!  sss  Bnna=s  x/cp|Ji's=  xa'ttnca'»  ^  ^^  c^^  ci^ 
sten  jener  Gleichungen  (ß)  übergehen  m: 

x'5»n«'(a^  — oa')  — xa'coÄ«a'(T'  — Ta')  =  («»»'» a/—W»««a')^a' 
und  x/  «tu  c  /  «tn  («'  -f-  «a') + Xa'  cos  «a'  (Ta' + t/)  =  («»»'  ai'  — •  «»V  aa')  ^a» 
deren  Richtigkeit,  so  Mie  die  der  3ten  Gleichung  (a)  in  die  Augen  lallt, 
sobald  man  für  ainti'y  cotiiy  cost2  etc.  ihre  Werthe  setzt,  und  bedenkt, 
daTs  t' — Ta'  =  «tn(a'— cxa')co«(a'Hha3')  und  Ta'Hf-T/ =s  «•n(aa'-i-<»/)X 
€09  (a% — «i')  ist. 
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Allgemeine  Ausdrücke  für  die  Intensität  der  reflektirt=^ 

und  gebrochenen  Strahlen. 


Die  Gleichungen  (XI — XIV.)  dienen  zur  Bestimmu 
von  Äi',  Ä,',  R,\  Ä/,  Py  S',  P",  Sr.    Man  erhält  näncr 
lieh  durch  Elimination ,  wegen  a*  =  a^  und  a^  =  a/', 

sin  e'  CO*  e,'  cos  (ct^'^^ —  «j')]  Wn  («a' + ««'^^ 

JVlIj'-=:  —Rsm(aj/—a!)  lcoss'smei'cos(a^+a) 

*^ sine' cos €i  cos (a^' — O] 

XV.    / iVlIi"  = .   .  y, — jyr  {rco«€"««62"co«(a3"+a'!) 

—  «tfi  6"  CO«  e^"  cos  («a" — O]  ^  («s"  -^  «")  ^ 

•        r  II      m  lf\       m  •  II       •     '  /  II      m  "\ »" 

«tu  («3  +  «3^) + sm  $2  *««  (öf 8  +««)*' 

+«»6"«ii(aa''  — 0<} 
iV'Ä,"  =  -lI''{[co«6"wn€/co«(as"+a") 

sin  e"  CO«  «i"  co«  (a^"  —  »i")]  «m  («a" —  «") 

+  «1116/«"}, 

WO    iV  =  [cos  Bi  sin  62'  CO«  («3'  —  «/) 

+«m  €i'co«  €3' CO«  («a'  —  »2  )]  «tu  (aa'+ ^2')  —  *wi  l/»/ 

iV"  =  [co«6/'«t»6/co«(a3"  — «lO 

+ sin  61"  CO«  62"  CO«  («a"  —  «j")]  sin  (a^ + «,") — sin  SiV^* 

Entwickelt  man  diese  Ausdrücke  nach  Potenzen  von 

n^ — fi^f  SO  bekommt  man  als  erste  Näherung,  wenn  man 

nur  das  von  dieser  Gröfse  unabhängige  Glied  beibehält: 

jji_       p,«»n(cga'  — «V^^_> fCOsCa^'+a) 

^'  -  -'^sin(a,'+a')V''''  ^^"'^  co«(aa'-^ 

inEij 


sins'sm^ 


XVI. 


-«2  ;=  — Ä  -7—7 — /  -     kI' 

«tn(aa  +a)\ 


;   .      ,co«(aa'+«') 

CO«  6  «tfl€i  ;; — s k 

co«(cra  — a) 


sine  cos Si 
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»«_  P»  ^^n  (^8    —  «  )v. 

,  I  €08  6  ßin  «2  r? — Tf JR  —  ««6  CO«  C«    1 

sin{ccQ  +cc) 
(C08B  COSe^  '• z — Ti wr  +  **»€  «»€«    J. 

Um  P"  zu  finden,  eliminirt  man  jR/  aus  (XIU.  und 
^I>  1)^  TTodurch  man  erhält: 


,  r,'+T'   ,  „  ; eo8 62  (ti  —  T2) + rg' 


oder  da   co« 6a' (Ti' — O+Va'  =  —,8mB*9in{a^ — «a)   und 

Xa 

o/=.a,  T*  =  Ti'  ist, 

XVII.  P^  =  Rco8e  —f— — ?+Äa  co8  6—f    ...        ;^. 

Ti +r3  Xa  «n(a3+a) 

Durch  Elimination  von  Ri  aus  (XI,  2,  3)  findet  man 

XVIII,  S'  =  -.irM»e'-T-T^?^7— T^+Ä/coÄc'^X 

«»(«8+«)  3^2 

stn{ai  •— ofa} 

V  und  S"^  erhält  man  in  der  einfachsten  Form,  yrenn 
man  ein  neues  Wellensjstem  einführt,  und  zwar  dasjenige, 
welches  nach  der  Brechung  in  derselben  Richtung  aus  dem 
Krystall  treten  würde,  in  welcher  das  in  Rede  stehende 
pogewöhnliche  Wellensystem  (Ä'')  austritt,  d.  h.  das  zu 
diesem  ungewöhnlichen  gehörige  gewöhnliche  System.  Es 
CDögen  demselben  die  Gröfsen  «o'',  «©'',  80  etc.  entspre- 
chen, so  dafs  ^o  8in  €o '  ,=  D  sin  a«''  —  B  C08  a^'  cos  a, 
k'cosbJ'  =2  Bsintty  sin^ ao^  z=z  ji^ sin^ ao'  wird.  Die  Aus- 
drücke für  P"  und  S"  sind  alsdann,  in  sofern 
*  L(^i  +T  )co8B  — V  J  =  Xo  stnco  8in(ao  +cc  )        und 

y  "  r/^  //  _  ff\  ff     _  //T     //      .  .'/      •      /        //  /^x      •  ^ - 

^2  LvTä  — Tj  }eo«€a  +Va  J  =  ^o  srnSo  «iii(ai   — «a  )   ^^t, 

ff  •        f  ff      ,  //v 

XIX      P''  =E  »'— Äi»t«" ,gmQogo  -t-g  ; 

X  tf  111(^3    +«0  )C0«(flf8    —  öfa  ) 


/  T[%  ff     ff      •      /       ff  ff\\ 

/^,    ,  ^a  X  ^fl(«i    —  ^a  A 


288 


tf  •         •  /^       -  ffy 


AA.      ^     =  If    -ttCOäCo    -r-7 — 71—. TTzY. 


(1  I     ,  ^^^^(^l  —f^i?J 

\        R^ x^^  sin (aa^'ha)  J 


Polarisations-Ebene  nnd  Intensität  der  gebrocbenen 
Strahlen  nach  dem  Austritt  aus  einem  Krystall. 

Wird  die  Neigung  der  Polarisatiöns- Ebene  des  aus 
dem  krystallinischen  Mittel  in  das  einfachbrechenäe  tre- 
tenden Strahls  gegen  die  Einfalls -Ebene,  d.  h.  das  Azimuth 
derselben,  durch  €3^  oder  €3'^  bezeichnet,  je  nachdem  der-  ' 
selbe  von  einem  geivöhnlichen  oder  ungewöhnlichen  Wel-  j 
lensjstem  erzeugt  wurde,  so  hat  man 

Es  wird  demnach 

wT     j      ''  iangZo'  \ 

XXI.       ig^^      ==   j-ff 7fT*  ^ 

Der  gebrochene  Strahl,' wenn  er  von  einem  oDg^ 
w5hnli(ihen  herrührt,  wird  daher  nach  der  Einfalls -Ebene 
polarisirt  sein,  wenn  «tn€o  =  0  wird.  Dies  ist  erfüllt, 
wenn  Hsma^' — ßcosa^' co%a'=.{S  ist,  also  für 

JD^  „         B        II  Bin  a^' 

cosa  =  j^tangao    =  ^p7j=^==^. 

Ist  JD  =  0,  also  die  brechende  Fläche  äer  Axe  parallelr 
s(^  tritt  dieser  Fall  nur  ein  für  a=:90^y  dagegen  nie  für 
a  =  0. 

Der  gebrochene  Strahl  wird  senkrecht  gegen  die  Ein- 
falls-Ebene  polarisirt  sein,  wenn  ^osso  =  0,  d.  h.  Bsina 
=  0  ist;  mithin  1)  für  jede  Lage  der  brechenden  Fläche 
und  bei  jeder  Richtung  des  einfallenden  Strahls  für  a=0, 
2)  für  jB  =  0,  d.  h.  wenn  die  Axe  auf  der  brechenden 
Fläche  senkrecht  steht. 

Für  den  Fall,  dafs  das  einfallende  Licht  gewöhnliches 
ist,  hat  man 

xxn. 
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XXIL    tgB,'  = '^''    ,.X 

er  gebrochene  Strahl  ist  daher  senkrecht  gegen  die  Ein- 
tlls- Ebene  polarisirt,  wenn  «m6^  =  0  ist. 

Die  Intensität  des  austretenden  Lichtes,  welche  in  dein 
inen  Fall  P'^+S^  in  dem  andern  Fall  F^^^'^S'''  ist 
ifst  sith  nach  dem  Yorigen  leicht  bestimmen,  sobald  nur 
\  and  Bl'  bekannt  sind.  Da  diese  den  im  Krjstall  be- 
odlichen  Strahlen  zugehören,  so  werden  sie,  wenn  jene- 
itensitäten  mit  der  Lichtmenge  des  in  den  Krystall  ein- 
iDgenden  Lichtes  verglichen  werden  sollen,  erst  aus  (IIL 
ad  IV.)  bestimmt  werden  müssen. 

Betrachten  wir  beispielsweise  folgende  specielle  Fäl^e: 

1)  Der  Krystall  sei  ein  Prisma,  dessen  Kante  auf  der 
»tischen  Axe  und  der,  Einfalls -Ebene  senkrecht  steht. 

Die  letzte  Ebene  fällt  alsdann  mit  dem  Hauptschnitt 
isammen;  es  ist  daher  «tnik=:0,  und  wenn  man  die  sich 
if  den  Eintritt  in  den  Krjstall  beziehenden  Gröfsen  €  und 
dorch  6^^  und  a^^  ersetzt,  so  wird  coa^^[t=,t09t  ^=zcos^[ 
=  tost^  ==  «i^€^,  =  ^'16  =s  ^HM.^^  =s  «me,  =>=  0,  also, 
'enn  man  S\fAv?a^[  —  sin^a^^')  =  x\o  setzt, 

fv  _  R8in2a  -^,  ^  ^, Xp' sin  ja^'  +  a) ^ 

,      Tg  -^ir  +'v       X    «mC«!  —  «a  H         c>/  _^  n 

Es  wird  demnach  das  Intensitäti^erhältnifs  der  beiden 
as  Prisma  verlassenden  Strahlen: 

~C  -3 — ^ 77  J   *^    .  l  I u—, 77 77 77  ^p-T TT" 777"  J   -«^  •• 


// "    // 


I.  19 


\ 
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2)  Die  Kante  des  Prisma's  sei  der  Axe  parallel,  und 
die  Einfalls -Ebene  senkrecht  auf  derselben.  Alsdann  ist 
0  =  0,  eosa  =  0,  a^''  =^  a"^  und  sämmtliche  J  =:  0,  also 


«^ 


// 


// 


STss«,    JP"  =  0, 


stnia  +«    ) 
^//  ^^  8tn{ao  +a  ) 


t;+t' 


«o  ) 


^       7 AT 

9tn(aQ 

(•       /         fl  ff\.        •       f         tf  //vv 

«t»(as"+«')^»i(«*"+«V 
und  sonach  das  VerhSltnifs  der  Intensitäten  der  austretdi- 

den  Strahlen: 

\         Mfi(a3  +a  )8in(ao  +a  )/ 
3)  Ist  im  Krjstall  die  Eintrittsfläche  der  Anstrittsfläche 

parallel,  so  ist  e^^  =  e ,  «^^    =  «  ,   ^/  =  ^,  >   *a  =  ^ , 

//  /         / // -^  / // /        //         // 

«o   =  6   ,     «3  =  «s   =  a  ,     a  =  flfo   =  «   ,     a.  =  «  , 


a  =  »^  =  a^ ,  cfj  =  «2  »  d  =  ^o  ,  J  =  d  ,  ^a  =  J, . 
lät  hierbei  das  einfallende  Licht  nach  der  Einfalls -Ebene 
polarisirt,  also  «ift6/'=:co«€^/ =  0,  so  ist  der  atistrefeilde 
ungewöhnliche  Strahl  senkrecht  darauf  polarisirt,  da  alsdami 
S'  =  0  wird.  Ist  der  einfallende  Strahl  senkrecht  gegen 
die  Einfalls -Ebene  polarisirt,  also  co%to  =  m»^/  =  0,  so 
ist  der  austretende  ungewöhnfiche  Strahl  dieser  Ebene  par- 
allel polarisirt,  da  alsdann  P"'  =  0  wird. 


^1 


^ 


\  <- 
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« 

G.    Geseixe  ßkt  die  moeiaxigen  Krjfstalk. 

Richtung  der  gebrocbenen  Strahlen. 

Wenn  das  aus^  einem  einfachbrechenden  Medium  in 
len  zweiaxigen  Krjstall  dringende  Licht  sich  in  ebenen 
bellen  verbreitet ,  so  liegen  die  Normalen  der  gebroche- 
n  Wellensysteme  wiederum  in  der  Einfalls -Ebene,  und 
re  Richtungen  sind  gegeben  durch  die  Gleichungen 

1)  sin?a  =  o^sin^a 

2)  sin^a'  =  e^sin^ay 
ährend  nach  Abschn.  L  (XIII.) 

:,  a,  a  y  a^,  o,  e,  t«,  u,  w^  u/  in  der  diesen  Buchstalii^n 
ieite  207)  beigelegten  Bedeutung  genommen. 

Ist  nun  das  einfallende  Lichtwellensystem  sphärisch, 
findet  man  die  Lage  der  gebrochenen  Strahlet!  (nftm^ 
ik  die  Brechungswinkel  und  die  Ebenen ,  in  denen  sie 
^en)  auf  folgende  Weise. 

Man  beziehe  die  Richtung  der  Strahlen  auf  ein  durch 
m  Einfallspunkt  gehendes  rechtwinkliges  Coordinatensy- 
em,  dessen  Axen  den  Elasticitätsaxen  des  Krjstalls^  par- 
lel  laufen.  Sind  Xo,  yoy  ^o  die  Coordinaten  desjenigen 
unktes  des  gewöhnlichen  Strahls,  in  welchen  das  Licht 
om  Einfallspunkt  aus  nach  der  Einheit  der  Zeit  anlangt, 
od  ist  r«  dessen  Länge,  so  hat  man  für  die  Cosinus  der 
Vinkel,  welche  der  Strahl  mit  den  Axen  bildet, 

^o       Jfo        *o 

To         To        To 

Ehrend  nach  Abschn.  I.  (XVI,  a.  und  60) 


2    «_    ^1    ■ 


n*  =  o 


19* 
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ist,  wenn  ß^^  y\  d^  die  Cosinus  der  Winkel  zwischen  der 
Normale   und   den  Axen   bedeuten,    und    O'   den  Werth 

(7=7?)  -^{^rzTi^i)  +\'^rz]^)    tat. 

Ist   q'   der  Winkel  zwischen    dem  gewöhnli- 
chen Strahl  und  seiner  Normale,  so  ist 

cosa  =  •- , 

also  —  wenn  man  für  ;ro,  yo»  »o  ihre  Werthe  setzt,  da 

/f*  y^  5** 

nach  Abschn.  I.  (X.)  -— — =H — ^ — 5+-i rssOist  — 

^       o' — fi^     er  —  v^     o'  —  IV 


3)    co.^  =  ^^^,^_o_). 
und  daher 


1  1 

4)     ««y'  =  yr- ==,      Umg^  =  ö^i- 


Nennt  man  den  Brechungswinkel '  des  gewöhnlichen 
Strahls  a',  und  bezeichnen  jff,  C7,  JD  die  Cosinus  der  Win- 
kel zwischen  dem  Einfallsloth  und  den  Axen,  so  hat  maiL    . 

cosa  =  • — , 

oder,  wenn  man  fUr  Xo,  jfo,  Xo  ihre  Werthe  setzt,  in  so* 
fern  Bß'+  Cy+Dy  =  cosa'  ist, 

.       1  C  Bß^     ,     Cy     .     D3f  \ 

5)      C0.O=  —yjTL ^ . 

Den  Winkel  (t/^')»  welchen  die  durch  den  Strahl  und 
seine  Normale  gehende  Ebene  mit  der  Einfalls -Ebene  bil^ 
det,  findet  man  aus  dem  körperlichen  Dreieck  (Fig.  32.)» 
welches  von  dem  Einfallsloth  OL,  dem  gewöhnlichen  Strahl 
OZ  und  seiner  NormaleOiV  gebildet  wird,  in  welchem 
daher  LN  —  «',  LZ  ='a\  NZ  =  q\  und  OLN  die  Ein- 
falls-Ebene  ist.  Der  Winkel  LNZ  sei  gleich  180^-^, 
so  dafs  also  die  Neigung  %p'  von  dem,  jenseits  der  Nor- 


»3 

male  ON  liegenden  und  >oai  Einfallsioth  abgewendeten, 
Theil  der  Einfalls -Ebene  an  gerechnet  wird.  Man  hat  so- 
dann 

,         cos  d  —  eon  oi  coa  a' 

—  €0*1/;  =  -. — r-i — i — ^, 

^  smaamq 

oder  wenn  man  für  sing\  co8g\  cosa'  ihre  Werthe  setzt* 

Ganz  eben  so  erhält  man  für  den  Winkel  (9")'  ^c^- 
chen  der  ungewöhnliche  Strahl  mit  seiner  Normale  macht: 

7)    fan^,"  =  gTi, 


*)  Um  Bu  untersuchen,  welcher  der  Wurzelwerthe  von 

(siehe  Abschn.  I,  (68))  för  O  hier  su  nehmen  ist,  setze  matt  B^a^DasO. 
Hierdurch  geht  die  Gleichung  (6)  über  in: 


,..._,_      1      y' 


j — ^  ist)    !•»* — TT — <— ö — ^  sein.    Ferner  ist  nach  Abschn.  I.  (XlII.) 


Da  nun  die  Normale  der  gewöhnlich  gebrochenen  Well -Ebene  mit  dtA 
optischen  Axen  ein  körperliches  Dreieck  bildet,  dessen  Seiten  u,  vi  und  2n 

«nd,  so  muls  «— tt'-<2»,  also  «»»* — ^ — ^K.tin^tif  oder  f  da  tin^n 

lolghch  ff«' — 5 —  5=  -3 — *-^, 

mithui  muis^  -51 —  a"<"3 —  a» 

lod  somit,  da  n^  —  fi^  positiv  ist  (wenn  wir  der  Einfachheit  der  Behand- 
oog  wegen  einen  negativen  Krystall  zum  Grunde  legen),  o'-^f^,  d.  h. 
)'— v*  negativ  sein.  Auf  der  andern  Seite  ist  co»\ff'  för  B  =  D  =  Ö  po- 
libT  (da  für  d'  =  0^  a'^ce'y  also  \f/  ein  spitzer  Winkel  wird),  und  ^em- 

1       y* 

lach  muTs  auch  "^~7i*2^ — i»  folglich  auch  O  positiv  sein,  vorausgesetzt, 

lafs  man  von  den  W^inkeln  u  und  tf'  den  kleineren  mit  n*  bezeichnet- 
^ür  positive  Krystalle  hat  man  nur  nöthig,  n  und  fjt  mit  einander  zu  ver- 
awdien. 
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fttr  den  Brechungswinkel  (a")  dieses  Strahls: 


8)    eosa"  = 


£re\e^  —  lt      e^ — v^      e* — ttJ 


i/(-ii) 


und  für  den  Winkel  (tj/*),  welchen  die  Einblls- Ebene  mit 
der  durch  diesen  Strahl  und  seine  Normale  gehende  Ebene 
bildet: 

^  £*«tnaLe'  —  /i4*      e*  —  y*      e*— ^*J 

wo  /7V  y'f  S^y  B  dieselbe  Bedeutung  in  Bezug  auf  den  un- 
gewöhnlichen Strahl  haben,  welche  ß^^yS^Om  Bezug 
auf  den  gewöhnlichen  hatten.  Durch  die  Gröfsen  cl  and 
%ff  f  a"  und  t/;"  ist  die  Lage  der  Strahlen  völlig  bestimmt. 


I 


* )  Um  zu  bestimmeiif  welches  Vorzeichen  lur  £  aus 

(siehe  Abschn.  I,  69)   zu  nehmen  ist,  setze  man   C  =  D  =  0,  wodnrdi 
sich  (9)  verwandelt  in: 

Da  e'»^^  stets  positiv  sein  mufs,  und  COi'iff"  negativ  ist  (indem  für  /'sO 
fl^^a"  wird),  d"  mag  positiv  oder  .negativ  sein,  d.  h.  der  "Winkel  an- 
sehen  der  Normale  und   der  Axe  tt  mag  spitz  oder  stumpf  sein,  so  mofi 

1  .      ' 

•=-  positiv  sein^     In  sofern   aber  «tn(tt7+t9')  mit  der  Lage  der  Nonnale 

E 

sein  Zeichen  ändert  (nämlich  positiv  ist,  wenn  W+tr''<180*,  d.  h.  ^'^W 
wird,  und  negativ,  wenn  tr-f-tr'>-180*,  d.  h.  d"^90°  wird),  muis  m» 

dem  Ausdruck  für  -=■  das  (+)  oder  ( — )  Zeichen  geben,   je  nachdem  f 

E 

kleiner  oder  grdfser  als  90^  ist,   damit  -=>  selbst  positiv  bleibe.     *Ib  kr 

E 

Folge   ist  blofs  das  (+)  Zeichen  der  Einfechheit  wegen  mit  Vorbdbalt  an« 
gewendet. 


» 
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BeBÜmmung  der  SchwingungsrichtUDg  in  den  gewöhnli- 
chen und  ungewöhnlichen  Wellensystemen  aus  der 
Lage  der  hrechenden  Ebene  gegen  die  optischen 
Axen. 

Man  bezeichne  dea  Winkel,  welchen  die  Scbwingungs- 
ricbtung  mit  der  Einfalls -Ebene  bildet,  durch  V  oder  ft", 
je  nachdem  sie  sich  auf  ein  gewöhnliches  oder  ein  unge- 
wöhnliches W^Ueusjstem  bezieht»  i^nd  zwar  mögen  sie  in 
demselj;)en  Siune  gezählt  werden,   wie  die  Winkel  ff/  vifi^d 
rf,  so  dafs  e:  =  V^'+90®  und  /  ==  i/i"+.90®  ist.  Der  Win- 
kel, welchen  diejenigen  Ebenen  mit.,  eii^ander  bildeti,  die 
durch  die  Normale  der  gebrochenen/ ^enen  Welle  und  die 
optischen  Axen  gehen,  sei  durxh.Sg^^.^^^^  ^SP".  bezeichnet, 
je  nachdem  die  Brechung  eine  ge^i^nliche  oder  ungewöha- 
liche  ist.     Die  Winkel,  welche .  d^s  pnfallslpth  mit  den 
optischen  Axen.  bildet,  seien  IT  und . ([^';  der  \S'''i|ikel,  wel- 
chen die  beiden   durch   die  optischen  Axen  und  das  Ein- 
fallsloth  gelegten  Ebenen  mit  einander  bilden,  sei  2(2>\  und 
das  Azimuth  der  Einfalls -Ebene  too  der  den  Winkel  2Cl>' 
halbirenden   Ebene   an   gerechnet,  sei  E:   dergestalt,- dafs 
<e:=(p'=z(p"  und  U:^u  =  w,    U=:u'  =  w*  und  E'=zb' 
^  e"  wird,  wenn  die  Normalen  der  Well-  Ebenen  mit  dem 
Einfallsloth  zusammenfallen. 

Da  die  Polarisations- Ebenen.  4^r  gebrocheneu  Wellen- 
systemte  bekannt  sind,  sobald  man  die  Lage  ihrer  Norma- 
len gegen  die  optischen  Axen.  (also  tij  «',  tu,  w\  (f',  9") 
und  die  Winkel  e\  e"  kennt,,  so-  kommt  es  blofs  darauf  ^n, 
diese  Gröfsen  in  Ü,  E  und  <lf  auszudrücken.  Es  seien 
(Fig.  44.)  CA  und  CA  die  optischen  Axen;  ferner  sei  Ch 
das  Einfallsloth,  CN  die  Normale  der  gewöhnlich  gebro- 
chenen Well -Ebene;  CLU,  CNE  mögen  diejenigen  Ebe- 
nen sein,  welche  die  Winkel  AläA'  und  ANA'  bezieh- 
lich  halbiren;  endlich  liege  CK  in  der  Ebene  LCN  senk- 
recht auf  CN.  Alsdann  ist  NA  =  u,  NÄ  =  u\  ANÄ  = 
2y',  LN=a,  und  da  LENK  die  Neigung  der  Schwin- 
gUDgsrichtüng  gegen  die  Einfalls -Ebene  CLNK,  also  gleich 
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«'  ist,  so  ist  LANKz=ii^tf,  LLNA:=im'—{ii+q!) 
UDd  ^LNÄ  =  180^  — («'— yx  Ferner  ist  ÄL  =  U, 
ALz=zir,  LALA  =  2Hil  und  LDLlV=zE,  welcher  leti- 
tere  'Winkel  von  der  Ebene  CLD  an  gerechnet  werden 
möge. 

Aus  den  Dreiecken  LAN  und  LAN  ergeben  sich  ab-  , 
dann  folgende  Gleichungen: 

\  cosu  =  co8cieos  U+sina'sin  J[Ico8(E+  0) 
*^     <  cosu'^zcosa'costr+sina'sinircosCEr—^), 

und 

.     (  «fnttrfii(6'+9?')  =smUsin(E'+(P) 
^     r  «mt#'»fii(«'— y')  =  smirgin(P—(If); 
aus  den  Dreiecken  JiVür  und  ANK: 

eosAKzzx  8inueos(e* +(p*) ,  €09AK=ismu'cos(B' — y'); 
aus  den  Dreiecken  ALK  und  ALK: 

cbaAK  =s  — sina'cosU+co8a'sinUco8(E'+<lJ^) 
cosAKss:  —9ina'cosir+cosa'smirco8(E'—<^y,  . 
folglich: 

—  Binuco8{E*+(f!)  =  8ina!co8U 
.  —  €08  a' 8m  Uco8  (£'*+' (V) 

^  —  8muco8(B — (f)  =  8vnaco8iJ 

—  co8ci8in  lPco8{E—  0), 
Ferner  hat  man,  wenn  man  statt  des  Winkels  4>'  den 

'    von  den  optischen  Axen  gebildeten  Winkel  n  einführen  will, 
co82n  =  cÖ8Uco8U'+8inU8inirco82Q>\ 
woraus  sich  findet: 

^       (2 8inÜ8in ITcoa^ <P  =  co*2n  —  co« (17+  IT),  oder 
^   j  2 wn r^mlTÄtV (P'izs— CO« 2»+ CO« (17— ü'). 
Eben  s6  findet  man  für  das  ungewöhnliche  Wellen- 
System:    . 

C08W  =  C08  Uco8a"+8in  U8ina"co8(E!+  0*) 
C08  w'  =  C08  IT  C08  a" + 8in  IT  8in  a"  co8  {E  —  <P) 
~  8ln  w  8in  (€"  —  <p")  =  8in  Uain  {E  +  «>') 
]  ^sinw'8in(B"'^(p")  =  8inü'8in(E  —  fP) 
sin  w  8ih(B"  —  (p")  =  cos  Usin  a" 

—  sin  Ucos  a"  cos  (E  +  *^) 
sin  w'  sin  (e" + q/')  =  cos  V  sin  a" 

—  sinir  cos  a"  cos  (F—  ^)' 


I 
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•  Anmerkung/  Sind  die  Systeme  durch  Reflexion  im 
lern  des  Krjstalls  entstanden,  so  hat  man  nur  -^o'  und 
qP  statt  ci  und  oH  zu  setzen.  Vertauscht  man  der  Un- 
Scheidung  wegen  ii,  u',  9>',  d ^  to,  W,  ^\  s"  beziehlich 
t  Wij  «i'>  ffly  «i'>  »a,  tTa',  qpj",  «a',  SO  werden  die  be- 
iffenden  Gleichungen: 

co9U^'  =s  €0« JJeo9al  — sin TJ^inal caB(B+  Qjf) 
cos  tt/  =  cos  IT  cos  al  —  sin  U  sin  a^  cos  {E  — ^  (P*) 
sin  «1  sin  (ßi  +q>i)  ==  sin  Usin  (E  +  0*) 
I«.     j  sinuisin(ei — y/)  =  dnVT sin{E —- ^) 
sinUi'COs(ei  +(pi)  =:  coßUsina^ 

+Mn  Ucosaj!cos(E+  ^) 
sinuiCOs(ei — q>i)  ==  costP  sina^ 

+ «m  ITco»  «i'  CO«  (^  —  (jy) 

coswi  =  cos  U  COS  a^, — sinlIsina^*cos{E +  <V) 

coswi  =  coslTcosa^*  fTT^sinlPsina^'  cosiE-^^V^ 
— sinw^siniß^*  —  <jPa")  =  sinUsin(E  +  <ff) 

—  sinwi'sin(e^'  +  (p^')  =  «tit  UsiniE—Q^) 

—  «in  tf^i  «111(62'' — (p%)  =  cos  U  sin  a^ 

+ sin  Ucos  a/  co«  (E  +  (JV) 

— sinfDiSin(s2+q>%)  =  cos  IT  sin  a2 

+ sin  IT  cos  a^'  cos  (E  —  «^), 


Abhängigkeit  der  Vibrations-Intensitäten  von' 

einander. 

1)  Gleichungen  y  welche  sich  aus  dem  Princip  der 
leichheit  der  Bewegung  an  der  Grenze  beider  Mittel  er- 
iben.  ^.  ,      • 

Gebraucht  man  wiederum  $,  P,  R»,  Rf,  E^  R'  in 

ir  (Seite  232)  eingeführten  Bedeutung,  und  nennt  d  und 
die  Winkel,  welche  die  Einfalls -Ebene  beziehlich  mit 
^r  Schwingungsrichtung  im  gewöhnlichen  und  ungewöhn- 
:hen  Wellensystem  bildet,  so  erhält' man 

a)  für  die  nach  dem  Loth  auf  der  Einfalls -Ebene  zer- 
gtcn  Theile  der  Intensität  der  Bewegung:    ^ 

I,  fl.     P+Äp  =  E sind +R' sine"; 


16) 
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&)  Air  die  nach  dem  Einfallsloth  gerichteten  Compo* 
nenten: 

l,  i,     (S+RM)sina  =  —B coss' aino^  +  B!' cosi" sma"; 

e)   für   die  nach  der  Durchachnittslinie   der  EiDfalls- 

Elbene   und   der   Krystallfläcbe   gericl^teten   ComponeDten: 

I,  c.    (8 — R^cosa  =  —X cosa' eosa'+B!* €09$** Mna", 

2)  Gleichung,  die  aus  dem  Priocip  der  Erhaltung  der 
lebendigen  Kräfte  folgt. 

Behält  man  die  Bezeichnungen  (Seite  250)  bei,  indem 
man  nur  W  oder  W"  für  W  setzt,  je  nachdem  es^sicb  ^ 
um  d^s  gewöhnliche  oder  das  ungewölinliciie  Wellensystem 
baadelt,  so  findet  man,  wie  dort, 

W*  t=  cosd* — Bin  ci'  cos  t//"  tang  9" , 

oder  dsi  y/  =1  a'  — 90®  und  rj/'  =  a"~90^  ist,  wenn  «'  and 
a**  nach  derselben  Richtung,  wie  t//,  %ff  gezählt  werden, 
in  sofern  die  Sclbwingungsrichtung  auf  dem  Str^l  senk- 
recht steht, 

IF'  =  cosa' -^  sin  a*  sin  a' lang  q'  y 
l/IT  =  cos  ci'  —  sin  a"  sin  ^'tang  j" , 

und  die  correspondirendeb  Massen  sind:  für  die  einfallende 
und  reflektirte  Welle  M=2  Icosa,  für  die  gewöhnlich  ge- 
brochene 

m'  =  rW  =  ^-^^W*  =  JL^W^sin'cisina^igil 

sma  stna^ 

und  für  die  ungewöhnlich  gebrochene 

sma  sma     , 

Die  resultireade  Gleichung  ist  daher 

17)  (P»+S»  — Äj  — Ä,)r  =  «'«[?'— «ii«'«f»V%9'] 

+ R"  [t"  —  »in  «"  «m»  «"  tg  q'i 

Diese  Gleichung  läfst  sich  mit  Hilfe  der  Relationen  (1.) 
durch  eine  Gleichung  des  ersten  Grades  ersetzen.  Suhtra- 
hirt  man  nämlich  von  derselben  das  Produkt  der  Gleicbao- 
gen  (I,  6.  und  I,  c),  d.  h.  (S^— Ä.*)r  = 

Ä'^  t'  cos^  a' + R'^  t"  cos''  e"  —  RR"  cos  a'  cos  a"  sin  (a' + a) 


■i 
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so  erhält  man: 

<P»— JR,»)t  =  R'i^  siu^tf —aiMe'mn^c^tangq') 

+ir»(T^«V  8*  —  «tn  «"«iV  a"  tgq") 
+B!R'co9eeoa^'sin(a'+ci'). 
Diese  Gleidiung  durch  (I,  a)  dividirt,  giebt  alsdano: 
IL     iP—Rf)T  =  R(i?ami  — tili*  d  tgq') 

+JI"(T"«»e"  — «m»a"«o«^g">*). 


*)  Um  ^ch  von  der  RicIitiglEelt  der  Diviwm  za  überzeugen,  multipli- 
cke  man  (IL)  mit  der  Gleichung  (I^  «).  Man  £uidet  alsdann  die  lieber- 
«bstimmiiiiig  Y0)Ulandig,  sobald 

D)  «iÄ(a'-f-a")ritJi6'na€"coi(a'— a")-CM«'co««"] 

cflolU   ist.   .  Sobstkuirt  man  hierin  die  Werthe  für  tang^  und  tdng^\ 
nSmlich  TTa  ^^^  TT?»  *™^  beachtet,  da£s 

(^wegen  -^  =  —^  =  «n'aj 
18)    «Ji(a'-H«f')«»«(a'^«")  =  «Va(o^-c») 

[coi  (tt — «*)  —  cos  (w  •+-  w*y]  wV  a 


—2 ,.2 


2 

ist,  so  erhält  man 

iin  b'  iin  i"  com  (jx!  —  a") — cot «'  co$  e" 


•üiB'  .  tini" 


«Ml(a  —  a"), 


5  (w* — ^')  [cot  (u — u')  —  cos  (tr-Htr')] 
oder,  da 

O"  '^  — s~^«*»(«^w)«»»9  >       •«•  =  — ^-^--nn(ir+tr)co»9      ist, 

(A)    cos  b'  cos  b" — sin  «'  itn  c"  cos  (a'  —  »") 

SS  : — _ —  ^     «»j»^a  — a  ;, 

COI  (tt  —  tt)  —  COI  (w -+-«?') 

wo  9'  nnd  ip"  die  Hälften  der  INeigungswinkel  sind,  weldie  von  den  durch 
die  optisdien  Axen  und  die  respectiye  Normale  gehenden  Ebenen  gebildet 
werden.  Die  HichtiglEeit  dieser  Gleichung  lälst  sich  folgendermalsen  be- 
weisen. .. 

Man  constmire  die  körperlic^^^Dreiecke  BAA'O  und  BAA'E  (Fig. 
45.)  aus  den  optischen  Axen  fiA  und  BA\  der  Normale  der  gewohnlich 
gebrochenen  Well -Ebene  BOy  und  der  Normale  der  ungewöhnlich  gebro- 
chenen BJC;  und  ziehe  das  Einfallsloth  Blu  Alsdann  ist  BLEO  die  Ein- 
falls-Ebene, B0  =  «'— a",  AA'  ^2n,  AO^u,  AO^u\  AE^w, 
A%^«^;  AOA'  =  2(p',  AEA  =  2/.     Halbirt  man  den  Winkel  AOA* 


I 
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durch  die  Ebene  BOOf  so  ist  Oo  die  Schwiogmigsnchtiiiig  im  gewfibili- 
chen  Sys^m,  also  oOH  =  i* ,  £0J' b  ISO^"  — (e'  — ^O»  £0^1  =  180* 
—  (e'+y)*  Halbirt  man  femer  denWinkd  AEÄ  durch  die  Ebene  ££>, 
so  ist  die  auf  diese  Ebene  Senkrechte  die  Schwingungsrichtung  des  vangt- 
wohnlichen  Systems,  also  LEe  =:  e"— 90*,  ÄEO  =  270— (e'^+^O, 
AEO  =  270— (e"  — 9").  Theilt  man  nun  das  Dreieck  EOA  Jurch  eine 
auf  BOA  senkrechte  Ebene,  -welche  durch  OB  geht,  in  zwei  Dreiecke,  10 
liefern  dieselben,  wenn  man  die  Winkel  EiAO  und  EA'O  mit  a  und  d* 
bezeichnet,  die  Gleichungen: 

(«)     tinacoMU  e=  —«»»(«"— 9") •»»(«' +9') 

-f-cofC«"— <p")cot  (e'-f-9')«>«V— »0- 
Legt  man  ieraer  eine  auf  BEA  senkrechte  Ebene  durdi'  BEg.  so  ge- 
ben die  resultirenden  Dreiecke: 

Behandelt  man  eben  so  das  Dreieck  EÄOy  so  kommt  man  auf: 
(c)     sin</coiu'  =s  —  «»Jt(6"-f-9")itii(6' — 9')  ' 

(rf)     -^iin</coMv/  =  —  co#(«"-+-9")coi(«'  — y*) 

-H«»n(€"4-9'')i»«(€'  -  9')cm(«?— a"). 
Multiplicirt  man  (a)  und  (c)  mit  tint*,  und  (6)  und  (d)  mit  tint\ 
so  erhalt  man,  in  sofern  man 

#»»9*  =:  — it»(e' — 9')co«6'-+-coi(€'— 9')ff«e' 

=  — coi(e'+9')|»n£-rH«»(e'+9')co««' 
setzen  darf, 

— iinacoiuiina"  =  «•«(e'-+-9')coi9" — [w»(iE'+9')eo««" 

-f-coi(€'-H9')iiii6"coi(a'-«")]co«(6''-9'') 
—  «tfi  a  CO«  w  sin  t'  =  co»  («"  —  9")  «»«  9'  —  [coi  (e"  —  9")  cm«' 
.   V       i  — «•«(«" -9")«»«€'coi(a'  —  a")]«f»(£'+9') 

^*^      ^  -«iiK/cofM'niit"  =  si»(e'— y)cof9"-[«»fi(e'  — 9')co«i'' 

-f-co«  («'—9')  iJh€"co«(a'  -  a")]  co#(€"-f-/) 
-«•«(/ cofie^'«»«'  «=  — coi(e"+9'')«»«9'-[co«(«"+9")X 

co««'-nit(i?"-f-9")Miie'coi(a'— a")]«Mi(6'-9')' 
Die  Dreiecke  AOE  und  A'OE  geben  aufserdem: 

—  nnaiiTitf  =  cos  («"  —  9")  *»»(«'""«") 

maitntff  =  »»«(«' •+•9')  «'»(»' — «") 
8in</iinw'  ==  m(c'-— 9')«»»  («'  —  «"). 
Subtrahirt   man  von  dem   Produkt  der  zwei   ersten  Gleichungen  (/)« 

nachdem  man  sie  mit  «tue"  multiplicirt  hat,  das  Produkt  der  ersten  und 

dritten  der  Gleichungen  (e),  so  kommt: 
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Allgemeine  Ausdrücke  für  die  Intensität. 

\         Die  Gleichungen  (I.  u.  II.)  dienen  zur  Bestimmung  Tod 
[   Rf,  Ru,  R  und  BT.     Eiiminirt  man  nämlich  R!  und  Jl^ 
80  erhält  man 

III.    Äp  =  pP-hs'S    und    Ä.  =zp*P+s8y 

wo 

JVp  =  CO«  «"«tn  («+«")  [«in  e'  (r  —  T')+«tn*a'fg'g'] 

+  co«6'«tn(a-f-a')[**»«"(^ — T")+**»^a"(yg"] 
JV,  =  -  CO«  e'wi  («-«')  [«tn€"(r+r")-«»«V'/^^'] 
—  cose"  «tn  (a  — ^  a")  [sins'  (r+r*)  —  9in'^ciig^'\ 
19)     {  ^p'  =  — cos2aco8t*co8  e"sin(a!  —  a") 
jY;  =  «m2a[«m€'«tfi€"(T'— t") 

—  sin  «"  «f n^  a'  tg  q' + sin  «'  sin^  a"  ig  }"] 

iV^  =z=  cos  e"  «in  («  4-  a")  [sin  e'  (r + O  —  sin^  a%  9'] 

+ CO«  «'  «in  (a + a')  [sin  e"  (r + O  —  «iV  af'  1^  9"] 


9ina$ina' 
st» 


iro  H  IÄh-cof«'cof«"— na«'ttJie"co»(a'  — a")  steht. 

Subtra&Vt  man  ebenso  Ton  dem  Produkt  der  beiden  letzten  Gleichun- 
Sen  (/),  nachdem  man  sie  mit  iim*  multiplicirt  hat,  das  Produkt  der  zwei- 
ttn  und  Tieften  der  Gleichungen  (e),  so  kommt: 

—  CO«  («"-+-  9")  «I»  (e'-H  9')]  -H2l5r»«i  (e' — 9')  w«  (e + 9')  co$  9", 
«nd  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  zieht  man: 

(^ )     ^/  f_^>;v  [ wa •" «»« 9'«»« i^ — «') "+■ «»»« «'^öf 9"»« (wHh  «i')] 

»2H[cj>f(€''H-9'')co»(*''— 9'0«»V9'+«n(«'+9')wa(«'-9')coÄ»9'']. 
Da  nun  coiÄA!  ^=t  €B$ucotu'+i%nu9%nu'co$2qt* 

=s  co<(tc~ti') — 2sfn«<fntf'nn^9 
Qod  CO«  ^^'  =  cos  vfcosu^+ tin  w  $%n  u/  co$  2(p" 

mithin  COM  (u — u') — CO«  ( v  -f- ti?')  ==  2  ($in  u  $in  u' $in*  9' + $in  w sin u/ co$*  9") 
ist,  so  ergiebt  sich,  wenn  man  mittelst  der  Gleichungen  (f)  auf  der  rech- 
ten Seite  Uf  u',  W,  w*  eiiminirt, 

=  2[co«(e''~9'>o«(e''+9'0«V9'-H«»n(«'-9')#m(e'+9')co«>''}, 
welche  Gleichung  durch  (g)  dividirt  die  zu  erweisende  Relation  {Ä)  liefert. 
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ist.    Ferner  erhält  man  durch  Elimination  von  JBp  und  R^, 

IV.  NR  =  2t  {PcosB''sin(a+a'') 

^S[«m6"(r+T")— «it«^%3^} 

V.  NR'  =  2t  {Pcos^sm(a'hcc')'hS[9inB'(T+T') 

Die  Intensität  in  den  reflektirten  und  gebrocheoen 
Wellensystemen  wird  alsdann  resp.  (R^^+Rg^)M,  R^M, 

Die  Intensitätsausdrücke  für  die  Fälle,  in  denen  die 
Einfalls -Ebene  mit  einem  der  Hauptschnitte  zusammenfällt, 
ergeben  sich  sehr  einfach  aus  den  eben  gefundenen  allge- 
meinen. 

Fällt  nämlich  1)  das  Licht  in  der  Ebene  ein,  welche 
durch   die  Axen  v  und  ^  geht,  so  wird  u:=:u\  to  =  io', 

also  7j  =  0  (Abschn.  I,  68),  und  daher  lg;g' = -^^==0. 

Die  Normale  der  gewöhnlichen  Well -Ebene  fällt  also  mit 
ihrem  Strahl  zusammen.  Da  die  Schwingungen  des  ge- 
wöhnlichen Strahls  in  der  Einfalls -Ebene  geschehen,  so 
wird  sine*  =  0;  und  da  die  des  ungewöhnlichen  senkrecki 
gegen  diese  Ebene  geschehen,  so  wird  cosit'ssO;  folglidi 
CO«  €'==1=1  und  Mfi£"  =  =l=l,  wo  das  obere  oder  dft* 
tere  Zeichen  gilt,  je  nachdem  die  Strahlen  respe^^tive  naci 
d^r  Axe  n  oder  nach  der  Axe  v  hin*  gebrocheitt' werden« 

Deomach  .ird  p'  =  .'  =  0.   und  .enn   man  ^ 

mit  ii,  — j —  mit  Cr,  und j —  mit  er  bezeichnet, 

p  -_:■.    sin(a^a!)^         p  _(y— <)=fc^p 
«in(a-f-a)  ^       (r+T")=f:J 

^    ^  sin(a+a!)    '  (r+r")=jpil 


4 
j 

4 

i 


T  T 

Fällt  2)   das  Licht  in  der  Ebene  ein,  welche  darcb 
die  Axen  fi  und  v  geht,  so  ist  t«=  180  —  u',  ii?  =  180— «', 

also  u— u'  =  180— 2ii',  w-f.i»'  =  180,  und  mithin  i  =  ® 
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(AbsdiD.  I,  69)  und  l^y"  = -5-^  =5=  0.  Der  ungewöhn- 
liche StraU  fällt  daher  mit  seiner  Normale  zusammen.  Da 
die  Schwingungen  des  ungewöhnlichen  Wellensystcms  injder 
Einfalls -Ebene,  und  die  des  gewöhnlichen  Wellensjstems 
senkrecht  darauf  steht,  so  hat  man  eo«6'  =  0,  sin 6*[=i0y 
i^id  es  wird  «tn€'==dzl  und  co«€'' =  ={=1,  je  nachdem 
die  Strahlen  nach  der  Axe  fi  oder  v  hin  gebrochen  wer- 
den.    Es  wird  daher  wiederum  p'  =£  0  und  s'  =:  0,  und 

wenn  man  — ^-^   mit  J,  bezeichnet: 
o"  O 

^  _      sin(a—a!')^      '       _  (t— T^)=^=J^  p 
21)     (Xz^zt:     '     ,    — T^*       Ä'  =  ±-7-; — - — yrS, 

T  t 

Fdllt  3)  das  Licht  in  dem  Hauptschnitt  nu  ein,  d.  h. 
in  Aet  Ebene  der  optischen  Axen,  und  liegen  die  Norma- 
len der  gebrochenen  Wellensysteme  in  dem  stumpfen  Win« 
kel  dieser  Axen,  so  geschehen  die  Schwingungen  im  ge- 
wöhnlichen Strahl  der  Einfalls -Ebenjß  parallel,  die  im  un- 
gewöhnlichen Strahl  senkrecht  gegen  dieselbe,  und  man  hat 
daher  «m6'r=:0,  eo«6"  =  0,  und  co«€'  =  =f:l,  «tn6"==t], 
je  nachdem  das  Licht  nach  der  Axe  je«  oder  der  Axe  n  hin 
gebröchen  wird.      Ferner   wird   ^'  =  9"  =  0,   also    auch 

g=0,  und  man  erhält  daher  genau  wiederum  die  For- 
meln (20),  in  denen  die  oberen  (=ir)<  Zeichen  zu  nehmen 
sind,  Wenn  das  Einfallsloth  zwischen  der  Axe  n  und  der 
Normale  der  gebrochenen  Well -Ebene  liegt;  die  unteren, 
wenn  die  Normale  zwischen  dem  Einfallsloth  ütad  jener 
Axe  liegt« 

Liegen  dagegen  die  Normalen  in  dem  spitzen  Winkel 

der  optischen  Axen,  so  hat  man  t^  -rsztf  zn  90,  also  ^  =  0, 

und  tangq*  :=ifi;  ferner  wird  «tn6'  =  0,  co«€''  =  0,  cos^^ 
=  ±1,  Wne"=|=l,   }e  nachdem  die  Brechungen  nach  der 
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Axe  /Et  oder  der  Ax^  n  hin  geschehen.  Dies  sind  aber  ge- 
nau die  Bedingungen  des  Falles  (2),  und  daher  kommt 
man  wiederum  auf  die  Formeln  (21),  mit  der  letzten  Be- 
stimmung über  die  Vorzeichen. 


Intensität  des  reflektirten  nnd  gebrochenen  Lichtei  bei 

der  konischen  Refrac^ion. 

Es  seien  BA  und  BÄ  (Fig.  46.)  die  Richtungen  der 
optischen  Axen:  ferner  sei  jBS  die  Richtung  des  dnfallejDi-' 
den  Strahls,  BO  und  BE  die  der  Normalen  der  gewöhn- 
lichen und  ungewöhnlichen  Well -Ebene,  und  daher  A80£ 
die  Einfalls -Ebene.  Es  möge  zuvörderst  die  brechende 
Fläche  auf  der  Ebene  der  optischen  Axen  senk- 
recht stehen,  also  das  Einfallsloth  in  diefer  Ebene  and 
zwar  in  dem  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen  liegen, 
so  dafs  sie  mit  ihnen  Winkel  bilden,  welche  zwischen  0^ 
und  2n  enthalten  sind.  Acndert  der  einfallende  Strahl  BS 
seine  Lage,  so  thut  das  auch  BO  und  BE^  und  im  All- 
gemeinen auch  die  Einfalls -Ebene  BSE,  Läfst  man  die 
A^nderung  so  von  statten  gehen,  dafs  die  Einfalls -Ebene 
kleinere  und  kleinere^Winkel  mit  der  Ebene  der  optischen 
Axen  bildet,  während  die  Ebene  BOA  ihre  Lage  beib^ 
hält,  bis  äie  Einfalls -Ebene  mit  der  Ebene  BAAS  coin- 
cidirt,  so  rückt  der  Punkt  O  längs  OÄ  nach  Ä,  während 
BE  gleichfalls  in  BÄ  hineinrückt,  und  BS  etwa  die  Lage 
BSI  annimmt.  Ist  O  dem  Punkt  Ä  unendlich  nahe,  so 
ist,  da  die  Ebenen  BOA  und  BEA  im  Zusammenfallen 
begriffen  sind,  LAAC=z2(f'  =i  2q>\  Halbirt  man  diesen 
Winkel  durch  die  Ebene  Baal,  so  ist  Aa  die  Schwingunp- 
richtung  des  gewöhnlichen  Strahls,  und  die  darauf  senk- 
rechte Richtung  hV  die  des  ungewöhnlichen,  so  dafs  SAa 
=  e'  und  SAb  =  «"  ist.  Da  m'  =  ic'  ==  0,  und«  =  w  =,2ii 
und  qp'  =  cp"  =  180 — «'  wird,  so  hat  man 

1  n^  —  A*^   -   /  /x    .      »         ^^  —  A^*   .   ft      .     /        ^Ä 

yr  =  — jr-^--Mn(M  —  ujsmcp  =  - — jr-^-— «tn2ii«ui6      und 

1          Ti'^  —  u?   .    ,     .      K          ,,              n^  —  a*   .  rt    •      j 
~  =  — ^-i-— «tii(t»  4- ti?)  CO«  qp    =1= ~-*tii2fico#e, 

und 
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and  insofern  o^  =  e'  ==  v^  ist, 

tangq   =  -^  =      ^^^r  sin2nsmB  , 

1  ^^ «2 

Da  die  Schwingungsrichtung  senkrecht  auf  der  durch 
den  Strahl  und  seine  Normale  gehenden  Ebene  steht,  so 
liegt  der  gewöhnliche  Strahl  in  der  Ebene  BbV  (seine 
Richtung  möge  BV  sein).  Der  Winkel  clÄS\  welcher 
180® — «'  ist,  ist  dann  das  oben  mit  %p"  bezeichnete  Azi- 
muth  des  ungewöhnlichen  Strahls  gegen  die  Einfalls -Ebene; 
imd  der  Winkel  i'J'S' =  €'  — 90^  ist  dann  das  oben  mit 
^  bezeichnete  Azimuth  des  gewöhnlichen  Strahls  gegen  die 
Einfalls -Ebene.  Führt  man  diese  Azimuthe  i//  und  i//'  für 
die  Neigungen  der  Schwingungsrichtungen,  «'  und  e"  in  die 
Ausdrücke  für  j'  und  9''  ein,  so  erhält  man 

'7t^  ■■■"  U^ 

tangq'  =  — ^-p'Sin2ncosy/ 

22)     <  ,2 

tangq   =  — ^-^8%n2ncosilr 

Betrachten  wir  jetzt  einen  anderen  einfallenden  Strahl, 
welcher  durch  Brechung  eiir  gewöhnliches  Wellensystem  er- 
zeugt, deissen  Normale  BOi  (aufserhalb  der  Ebene  OBA 
liegend)  ist,  und  denken  den  Strahl  so  bewegt,  dafs  diese 
Normale  in  der  Ebene  BO^Ä  sich  bewegend  in  die  Lage 
BA  rückt,  so  wird  der  zugehörige  einfallende  Strahl  gleich- 
falls die  Richtung  BS'  annehmen,  und  man  wird  für  die 
Lage  des  zugehörigen  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen 
Strahls  wiederum  die  Ausdrücke  (22)  erhalten,  mit  deüi 
Unterschiede,  dafs  \jJ  und  1//'  andere  sind.  Während. näm- 
Jich  vorher  ijJ  =  \OAS  war,  wird  jetzt  ijJ  =  \OyAS\ 

Denkt  man  sich  nun  von  allen  Seiten  her  gebrochene 
Strahlen,  wie  BO  und  BOy^  nach  BA  hin  rücken,  so  er- 
hält man  neue  und  neue  Strahlenpaare,  wie  BV  und  JBa' 
^  sind,  welche  demselben  einfallenden  Strahl  BS  ange- 
hören, senkrecht  gegen  einander  polarisirt  sind  und  Wer- 
then  von  y  entsprechen,  die  zwischen  0^  und  Hh90®  und 
L  20 


306 

zwischen  O^^'nnd  —90^  liegen,  da  OÄS  alle  Werthe 
0^^  bis  +180^  und  von  0^  bis  —180®  annehmen  1 
Die  sämmtlichen  gewöhnlichen  und  die  sämmtlichen  i 
wohnlichen  Strahlen  ^  werden  daher  Kegelflächen  bii 
deren  Gleichungen  die  Gleichungen  (22)  sind.  Da 
tangq"  ^=itaMigq*  wird,  wenn  t^  =z=  t/;"  wird,  so  fällt 
gewöhnliche  Strahl  eines  jeden  Strahlenpaares  mit  den 
gewöhnlichen  eines  andern  Strahlenpaares  zusammen, 
es  bildet  sich  daher  nur   eine  einzige  Kegelfläche,   c 

T^  ~~"  U^ 

Gleichung  tangq*  =  — jr-f^sin2ncosy/   ist,   wie   es 

schnitt  1,  p.  95  auf  einem  andern  Wege  gefunden  wui 
Nach  dieser  Betrachtung  ist  es  leicht,   die  Intel 
der  reflektirten  Strahlen  und  des  gebrochenen  Strahli 
gels  zu  bestimmen. 

Man  denk^  sich  den  StrahUBfil'  durch  das  Zusam 
treten  von  allen  Richtungen  her  nach  BS'  sich  bew< 
der  Strahlen  entstanden,  so  dafs  dieselben  in  dem  i 
sten  Moment  vor  ihrem  Zusammenfallen  einen  Kegel 
den,  dessen  jedB  Seite  ein  Strahlenpaar  des  gebroch 
StraUenkegels  erzeugt.  Ist  /  die  Yibrations- Intensität 
einfallenden  Strahtenkegels,  so  kann  man  die  einer  ei 

nen  Seite  desselben  mit  ^r-  bezeichnen,  wo  6  ein  sehr 

ner  Theil  der  Kreislinie  2n  ist,  welche  die  Basis  des 
gels  vorstellen  mag,  vorausgesetzt,  dafs  alle  Seiten  d( 
ben  gleiche  Intensität  .haben.    Man  hat  alsdann  in  den 

mein  (111,  IV,  V,  19)  P  =  5^  und  S  =^1^  zu  sei 

ferner  «'  =  180 —V"',  «"ssftO+i//',  a'  =  a",  q>'=z(p''=z 
und  man  erhält  für  sämmtliche  Partialstrahlen  des  refl« 
teuvr  Lichtes: 

wo  das  Summenzeicben  f  auf  alle  Werthe  von  e'  m 
von  0  bis  2^  zu  beziehen  ist.    Man  zieht  alsdann  aus 

•••      •  yl'i «« 

wenn  man  ^er  Ktirze  wegen  das  Constante         J^  m 
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g  bezeichnet,  also  ig^  ^rszgsin^^  und  igq"  =^  — gcotfi* 
t,  Np  =  — «n(a+a')(t  — t'+*tVa», 

=:  ^n(a  —  «')  (r+r'— mV  a'^),  Np'  =  6,  iV«'  r=  0, 
=  — «in(a  +  a')(T+T' — rni^dg),  und  demnach  yjiö 
2in5p,    fsd  =  27is,    /p'=r:0,    /«'=0,     foIgUdt  " 


Ä»  = 


T  —  T 


«m^'c^^g* 


23) 


t+t'. —  sin^a'g 

Ä_       sin(a  —  a')^ 
B  —   —  — : — 7 : 77^. 


P, 


Da    für   den   in   Rede   stehenden   Fall   ci  =^  ti*   und 

|4-to'  =  if-*«' r=:  2it  ist,  S.O  gehen  die  Ausdrücke  (20  u. 

.)  genau  in  die  vorstehenden  über,  so  da£s  die  konische 

Eidiang  durchaus  keinen  Einflufs   auf  die  Intensität  des 

lektirten  Lichtes  hat.  ••  ^ 

Durch  dieselben  Substitutionto  erhält  matt  aus  (IV.  n. 

^)  für  die  Intensität  je  zwei  zusammengehöriger  (senkrecht 

if  einander  polarisirter)  Strahlen  des  gebrochenen  Strah- 

Legeis,  indem  man  -h-»  tt"  für  ä  und  Ä"  setzt: 

JVr' = —2r[P«n  («+«')  »In  V^ 

'-■  +  S  CO»  y/'(^ +*'—««•«'«)] 

—  S»tnV/'(T+r' — rin*  a'g)}, 

wner  IP  ±= ^ 2., 

%J  11        ■      ——————— ^—^—^———  a 

^^  r 

Der  ungewöhnliche  Strahl  eines  Strahlenpaares  (dnetn 
Werthe^von  r"  entsprechend)  fällt  aber,  wie  vorher  ge^ 
zeigt  wurde,  mit  dem  gewöhnlichen  Strahl  eines  anderen 
^  Strahlenpaares  (einem  Werthe  von  r'  entsprechend)  sowohl 
der  Lage  als  der  Schwingungsrichtung  nach  zusammen,  jiäm- 
lieh  wenn  ifJ  =  i//'  wird ,  also  wenn  das  Azimuth  des  ge- 
wöhnlichen Strahls  in  dem  einen  Paare  i//\  in  dem  ande- 
ren 1^'  —  90®  ist.  In  diesem  Falle  wird  aber  r  =  r".  — 
Der  ganze  Strahlenkegel  besteht  also  aus  Doppelstrahlen 
von   gleicher  Intensität  und   Schwingungsrichtung,  so  dafs 

20*^ 


306 

in  jedem  Doppektrahl  die  Intensität  der  Bewegung  2r'  odg 
2r"  ist.    Nennen  wir  dieselbe  r,  so  hat  man 


und  mithin  für  die  Lichtstärke 

—  (t' — CO«'  yj"  «V  a'^) , 

Tfährend  Hna!  =z  vsina  ist,  insofern  die  GeschwindigU 
längs  der  optischen  Axe  =v  ist. 

Steht  die  brechende  Ebene  auf  der  optischen  Axe  vi 

recht,  so  wird  ä' =  0  und  r  =  4(Pco«Y^— S«ifiyO« 

P  P 

Da  r  =;  0  wird  für  -^  =  iangxff*^  und  -^  die  Tanjal 

des  Azimuths  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  StnH 
ist,  so  verschwindet  das  Licht  derjenigen  Seite  des  Ke» 
welche  in  dieser  Polarisations- Ebene  liegt;  während  m 
Licht  der  darauf  senkrechten  Seite  ein  Maximum  wird. 

Die  Summe  der  Vibrations  -  Intensitäten  sämmtlicM 
Doppelstrahlen  mufs  den  Werthen  von  R  und  ü"  ^A 
werden,  welche  oben  für  den  allgemeinen  Fall  hingestd 
sind,  dafs  das  Licht  in  der  Ebene  der  optischen  Axen  äfr 
fällt,  nämlich  den  Werthen  aus  (20  oder  21).    In  der  Tb! 

wenn  man  die  Bewegungen  r  nach  den  Azimuthen  O*'  d 

J 
90®  zerlegt,  so  erhält  man  für  das  Azimuth  0®:  — rsinxf^ 

ß 
und  für  das  Azimuth  90®:    rcos'Uj"pr-.     Da  nun  d  sichi 

^   27t 

die  Aenderung  des  Winkels  OÄS  =  2t//'  betrachten  \^ 
und  in  dem  Strahlenkegel  t//'  alle  Werthe  zwischen  +9* 
und  — 90®  annimmt,  so  hat  man 

^     .     „d  /»   2      „St//' 

2 


^  2;r         J      ^    ^     7t 


Ht9 

id  es  findet  sich,  wenn  man  für  r  seinen  Werth  aas  (24) 
mmt: 

reiches  genau  die  Ausdrücke  in  (20  u.  21.)  sind. 

Um  die  Intensität  des  gebrochenen  Strahlenkegels  zu 
rhalten,  wenn  die  brechende  Fläche  nicht. auf  d^r 
ibene  der  optischen  Axen  senkrecht  steht,  führe 
Ban  wiederum  den  Winkel  tff"  statt  e'  fein,  so  dais  tf}"  i=i 
!80 — e' =z  e"  —  90  ist.  Oa  die  gemeinschaftliche  Normale 
br  gebrochenen  Strahlen  die  optische  Axe  ist,  so  ist  c^ 
ler  Winkel  zwischen  derselben  und  dem  Einfallsloth,  und 
lie  durch  dasselbe  und  die  Axe  gehende  Ebene  wird  die 
Siofalls- Ebene,  welche  gegen  die  Ebene  der  optischen 
^en  um  den  Winkel  l  geneigt  sei.  Alsdann  ist,  da  t//' 
las  Azimuth  des  ungewöhnlichen  Strahls  ist,  tfj"+l  das 
tzimuth  dieses  Strahls  gegen  die  Ebene  der  optischen  Axen 
welches  im  vorigen  Fall  i//'  selbst  war).  Man  erhält  da-^ 
ler  iangq'  und  tangq"  aus  (22),  indem  man  ^l^'+l  statt 
if"  setzt,  nämlich 

igq'  =  gsin(y/'+k)  tgq"  =ygC08(i{/' +X). 

)eiDnach  ergiebt  sich  aus  (IV.  u.  V.),  indem  mau  wiederum 

*  und  S  durch  77-  und  rr-,  und  B!  und  R"  durch  77- , 

p-  ersetzt,   für   ]e   zwei   zusammengehörige  Strahlen    des 

iefractionskegels : 
,_      P<t«t//Vn(«+tt^)+S[cQyi/;V+rVgr»*V«cQj>(t/;"4-A)] 

sin  (a + a')  (x + 1  —g  sin^  oi  cos  X) 
„_      Pco9\p"8in{a+ciy-S[sin\f)%T'\'T'y-g8in^cidn{^ 

sin  (a + a')  (t + t' — ^  sin^  oi  cos  X)  ' 

Da  q  =  q"  und  r  =  r"  wird,  wenn  in  den  ersten  die- 

Jr  Ausdrücke  904-'^"  för  1//'  gesetzt  wird^  so  läfst  sich 

lieh  hier  der  gebrochene  Lichtkegel  vorstellen  als  gebildet 

iis  Strahlenpaaren,  von  denen  der  eine  ein  gewöhnlicher, 
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der  andere  ein  nngewöhnlicber  ist,  und  welche  gleiche  Po- 
larisationsrichtung und  gleiche  Vibrations- Intensität  haben. 
J^an  darf  daher  nur  r"  verdoppeln,  um  die  Intensität  eines 
jeden  Doppelstrahls  (r)  zu  haben,  so  dafs  man  erhält: 

25)     r  =  2r"  =  4rX 

Psin(a+a')co«\p"'--Sl8in'kp"(T+T^)'-gsin'^cg!sin(xp''+X)] 

FUr  A  =  0,  d.  h.  für  den  Fall,  dafs  das  Einfallslotb 
in  dem  fi^itzen  Winkel  A'CA  der  optischen  Axen  liegt,  re^ 
ducirt  sich  diese  Formel  auf  (24).  Für  l  =  180,  d.  h.  fitr 
den  Fall,  dafs  das  Einfallslotb  im  stumpfen  Winkel  liegt» 
geht  dieselbe  über  in:  ' 

""  8in(a+a')(T+T'+gsui^a) 

Summirt  man  die  Intensitäten  der  jedem  partialen  Dop- 
pelstrahl  des  Refractionskegels  zugehörigen  reflektirten  Strah- 
len, so  ergiebt  sich  die  Intensität  des  gesammten  reflektir- 
ten Strahls,  nämlich 

«,=iy^+S^^    and    «.  =  iyÖ^s/g, 

während  Np  =  — sin(a  +  a*)[T  —  t*  +gsin^  a'  eosl], 

Na  =  sin(a  —  a')[T  +  T' — gsin^a'cosX}/   Np'  =  0, 

Na  =  — gain2aain'^a'aiHlf  also 

^ö  T  —  T'+gain^a*coal  ^ad  ^m(«-^c)' 

•^2^         t+t' -^gain^a'coaV       ^ 2^  ~  ~ ain(a+,d)' 
jp!d  ^       pa'd  2%g aiv? ci ainX 

•'2;r  '        2;i;         «in(a-|-a')(^"*"^ — gain^acoaX) 

wird. 

Dieselben  Resultate  geben  die  allgemeinen  GleichoD- 
gen  (19),  wenn  man  die  ^rechende  Fläche  auf  der  Ebene 
der  optischen  Axen  senkrecht  stehend,  d.  h.  e'  =  180  +\l, 
e"  =  90  —  \l  annimmt,  woraus  folgt,  dafs  die  Reflexion 
durch  die  konische  Brechung  gar  nicht  modificirt  \\[ird. 

Um  die  Intensität  der  verschiedenen  Seiten  des  Re- 
fractionskegels zu  erhalten,  wenn  das  einfallende  Licht 
unpolarisirt  ist,  zerlege  man  sämmtliche,  nach  allen  Rich- 
tungen ohne  Unterschied  gerichteten  Vibrationen  nach  einer 
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bestimmtea  Richtung,  welche  mit  der  Einfalls -Ebene  etwa 
den  Winkel  ^  bildet,  so  dafs,  wenn  P  die  Intensität  des 
einfallenden  Lichtes  ist,  S  =  Icoa^  und  P  =  Isin^  wird, 
während  t  innerhalb  einer  sehr  kurzen  Zeit  ^Ue  Werthe 
von  0  bis  2n  annimmt,  und  die  Intensität  (/'^)  jeder  $eite 

des  gebrochenen  Lichtkegels  daher  /r'  U^  ist.    Es  ist  also 

(r+r'— g"  «in*«' co#A)*  #!»'(«+«') 
-and  ^._T--y.«««'eo.'(V/'~A) 

T 

und  näherungsweise,  wenn  man  n^-^f/i?  vernachlässigt: 

Das  Licht  ist  also  am  schwächsten  für  i//'  =  A,  d.  h. 
in  den  Seiten  des  Kegels,  welche  in  der  Ein&Us -Ebene 
liegen,  und  am  stärksten  für  t/^'' :=  A  — 90®,  d.  h.  in  den 
aaf  der  Einfalls -Ebene  senkrecht  stehenden  Kegelseiten. 
Die  gröfste  Lichtstärke  verhält  sich  ferner  zur  geringsten 
J  wie  \\eo8^{a — a');  die  Helligkeit  ist  mithin  um  so  gleich- 
mifsiger,  )e  kleiner  a  —  a'  ist,  und  sie  ist  tiberall  gleich 
lär  a=:a',  d.  h.  für  den  Fall,  dafs  die  brechende  Fläche 
dQf  der  optischen  Axe  senkrecht  steht. 

Ist  aber  das  auffallende  Licht  nicht  ein  einzelner  Strahl, 
sondern  ein  Strahl encjlinder,  wie  es  in  der  Wirklichkeit 
immer  der  Fall  ist,  so  entstehen  eine  unendliche  Menge 
Strahlenkegely  welche  eine  modificirte  Lichtvertheilung  und 
Aenderungen  in  der  Lage  der  Polarisations- Ebenen  herbei- 
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Reflexion  des'anpolariBirten  Lichtes. 
a)     PolarisationswinkeL 

« 

Der  Polarisationswinkely  d.  h.  derjenige  Einfallswinkel, 
bei  welchem  unpolarisirtes  Licht  durch  Reflexion  Yollstän- 
dig  polarisirt  wird,  ist  wie  bei  einaxigen  Krjstallen  be- 
stimmt durch  die  Gleichung 

pa — p'a*  =  0. 

Für  die  einfachen  Fälle,  in  denen  die  Einfalls -Ebene 
mit  einem  der  drei  Hauptschnitte  zusammenfällt,  läfst  sidi 
diese  Bedingungsgleichung  durch  JRp  =  0  ersetzen. 

Es  falle  1)  das  Licht  in  der  Ebene  nv  ein,  d.  h.  für 
negative  Krjstalle  in  der  den  spitzen  Winkel  der  optischen 
Axen  halbirenden  Ebene.    Alsdann  hat  man 

Äp  _  T-T  ±-^^  _  0,  i 

während ,  da  to  =  ir'  ist , 

1  71^  — fl^    .    ^  „  .    , 

.   -=  =  — ^^-^-—stn2weoa(p  wird. 

Aus  dem  rechtwinkligen  körperlichen  Dreieck,  gebildet^ 
durch  die  eine  optische  Axe,  die  Axe  n  und  die  Normale 
der  ungewöhnlichen  Well-Ebene,  folgt,  wenn  man  den 
Winkel  zwischen  dieser  Normale ,  und  der  Axe  st  mit  8 
bezeichnet,  sinwsintp"  =  sinn  und  coaw  =  coaScoan, 
und  durch  Multiplication  dieser  Gleichungen  9in2w9in(^* 
=  «m2itco«^.  Verbindet  man  diese  letzte  Gleichung  mit 
der  sich  gleichfalls  aus  dem  Dreieck  ergebenden:  «tiiJ  = 
cotg(p"tgnf  so  findet  sich  C08(p"8in2u)  =^coa^nain2Sf  und 

1  2  2 

mithin    -jj;  ==  — ^-^cos^nsin2Sf    oder    wegen    €Os^n^= 

7t^  —  2/^  \  ff^  —  y^ 

;^^:=^'    E  =  — 2— *»*'»25'    fö's"^'* 

Äp  =  T— r"±J(j7r^— i;^)«fii2*«Va  =  0. 
Statt  des   Winkels   8  ist  es  bequemer,    den   Winkel 
zwischen  dem  Einfallsloth  und  der  Ax^  n  einzuführen.    Be- 
zeichnet man  diesen  mit  q^  so  hat  man  S — a"  =  (>,  wenn 
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Q<^S  ist  (also  wenn  das  (+)  Zeichen  vor  ^(fifl  —  v^)  zu 
nebmen -ist),  und  8+a"  =:s  q^  wenn  q^-jS  ist  (also  wenn 
das  ( — )  Zeichen  vor  ^(^r*  —  v^)  zu  nehmen  ist).  Legt^man 
daher  ^  dem  q  nach  diesem  Unterschiede  positive  und  nega- 
tive Werthe  bei,  so  läfst  sich  statt  der  letzten  Gleichung 
schreiben : 

27)    Rf  =  T  — r''— J(i;r^  — v^)«m2((>  — c/)**Va  =  0. 
Zur  Elimination  von  a"  hat  man  die  Gleichung: 

während  aus  den  Gleichungen,  welche  das  oben  erwähnte 

Dreieck  liefert,  nämlich^  aus  co« 9)"  =  ^^^co^  10  und  co^ir 

sin  u  cos^  n 

=:cosScoan  sich  findet:    cos^cp"  =  = 5-5 — 5—.     Da 

^  1 — coa^ocos^n 

ans  demselben  Dreieck  folgt: 

.  „  sin^n 

sttrw  =  - 


«tVy"' 


so   erhält  man  sin^w^rz  1 — cos^Scas^n  und  somit,  wenn 
man  für  cos^n  seinen  Werth  setzt, 

fi^ + (71^  —  |M.*)  «tn^  w  =  ^v^ + n^)  —  \(n^  —  v^)  cos  25,  also 

28)   siw'ci'  =  8in^a[\{n'''\-v'')—\{n^  —  v')cos2{Q  —  ci')\, 
Aus  (27  und  28)  ergiebt  sich  leicht: 

♦m2a"  =z= 

(;t^-v^)[l-(i7r^+i;^)wn^a]»iVcmii2()-«tn2afl-(i7r*-j/^)*m'aco«2(>3 
[(^*  -  J/^)  sin'  cc  sin  2()]» + [1  -  (i^r^  -  v^)  sin"  a  cos  2qY 
CO«  2a"  = 
[l-(;g^4^^)«tn^a][l-(;i;^-i/^)Wn^ttCQ«2p]+(;r^-y?')gin2a^n^aco«2g 
[(iTi^ — v')  sin^  a  sin  2qY + [i — (^* — v*)  ««»*  «^  co«  2(>p         ' 
und  hieraus,  wenn  liian  quadrirt  und  addirt. 

VI.       «tB*a   =    i^ :r^ ^-x ^, 

2)  Fällt  das  Licht  in  der  Ebene  fiv  eiti,  so  darf  man 
nur  in  (VI.)  n  mit  fc  vertauschen  und  unter  q  den  Win- 
kel des  Einfallsloths  mit  der  Axe  fi  verstehen,  um  den  Aus- 
druck für  den  Polarisationswinkel  zu  erhalten.  Es  wird 
dann  nämlich 

1  —  V^fl* 
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3)  I^ällt  das  Licht  in  der  Ebene  nn  ein,  so  erhall 
man  auf  dieselbe  Weise 

1 (JL^TT 

die  Normale  der  gebrochenen  Weile  mag  im  spitzen  oder 
stumpfen  ^Winkel  der  optischen  Axen  liegen,  wenn  nur  (» 
den  Winkel  des  Einfallslothes  mit  der  Axe  v  bedeutet. 

Was    den   allgemeinen  Fall   betrifft,    so  findet  ifiaii,  ^ 
wenn  man  der  Kürze  wegen  : 

—  sine'(T+r')+8m^a'fgq'  =  B\ 
^sinB"(T+T")  +  8in'a"tgq"  =  B" 
£etzt,  da  hierdurch  die  Gleichungen  (19)  werden 
Np  =  A'cose"8in(a+a")+A"co86'8m(a+a')y 
iVjp' =  — cose'cosB"8in2asin(a'  —  a"), 
Ns  =  B'co8e"8in(a  —  a!')+B"co96'sin(a'r-a!), 
NJ  =  ÄB'—ÄB\ 
indem  man  diese  Werthe  in  p8  — pV  =  0  substituirt,  leicht: 
\Ä  eo8  e"  8iH  (cc  —  a")  +  A"  co8  e'  8in  (a  —  a')]  X 

Nur  das  Yerschwinden  ^  des  ersten  Faktors  giebt  die 
Bedingung  der  Polarisation,  denn  der  zweite  Faktor  kann 
für  den  speciellen  Fall,  dafs  ^=^  =  if  wird,  nicht  rer- 
schwinden. 

Der  erste  Faktor  giebt,  wenn  man  die  Werthe  für  i 
und  A"  restituirt,  zur  Bestimmung  des  PolarisationswiDkels 
die  Gleichung: 

29)     8ine'co8a"co8(a+a')-^8ine"co8e*co8(a+a") 

8in^a*tgq*co8e"  ,  8in^  cc"  lang  q"  co8  a* a 

8in(a — a)  «n(a  — a) 

,        j^  8inra         8tfra  .  « 

oder    da  — =—  =  — r —  =  8tfra, 

sin^a'tgq  =  ^(^^  —  jM.*)  «m  (u  —  u')8inq)'8in^a         und 
8in^a"  ig  q"  =  ^(ti^  —  fi^)  8in  (w  Hh  w')  C08  qp"  wi'  a        iß^ 
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)  Gleichung: 

XI.     sin  b'  cos  b"  cos  (a + «')  -1-  sin  e"  cos  b'  cos  (a + a") 

71^ — fi*fcosB  stn(u-r^u)8in(p 

"*        2       \  sin(a^a!) 

.  co8B'sin(w+w)coscp"\   .  ,  ^ 

-i — r-7 WZ —)stn^(»  —  0. 

'^  sm  (a  —  a  )  / 

Läfst  man,  um  einen  genäherten  Werth.für  a  zu  ha- 

n,  die  2ten  und  höheren  Potenzen  von  n^ — fjb^  aufser 

;ht,  so  darf  man   nur  in  dem  Faktor  von  ;c^ — fi^  aübe 

*öfsen  vernachlässigen,  weiche  mit  n^  —  fi^  zugleich  ver- 

liwinden,  oder,  was  dasselbe  ist,  d  =  a",  gp'  =  y",  u  =  w, 

=  w\  cos  b"  =  —  sin  6'  und  sin  b"  =  —  co»  €*  setzen.    Inso- 

rn  co«(a+a'')  =  cos(a+a;)+sin(a+a!)sin(a  — a")  ist, 

hält  man  alsdann  aus  (IX.),  wenn  man  n^  —  ^^  =  2ki  £etzt, 

cos  (a  Hh  a')  Hh  co«^  «'  sin  (a + a')  sin  (ci  —  a)  =: 

-7—z rricosB  sinCu+ujcosw  — sinB  stniu  —  ujstncp). 

8m(a  —  a)  '       ^  ^  ^       ^' 

a  ferner  «iii(a'  — a")«tii(a'Hha")  ±=  siv^oi  —  sin^d^  =r 
* — c^)  «in^  a  =  Atj  [co«(to + «?')  —  co«(u — t«')]  «tn*  a  ist,  so 
ndet  sich,  wenn  jnan  in  dem  Faktor  von  hy  wiederum 
is  von  der  Differenz  7^ — /u^  Abhängige  vernachlässigt, 


N 


sin{cl — a")  =  — äti 


sinusinu  siv? a 


T 

id  demnach  geht  die  vorige  Gleichung  über  in: 

30)     co«(aHha')  = 

,     \  2    r^n(ii+u)co«€'eo«qp' — «tn^  —  u')sinB*sin(p' 

kl  sm  a  ;— T . 

L  sin{a  —  a) 


.| -cos^B  stnusinu)  . 


Um  das  noch  üebrige,  was  mit  (n^  —  ^^)^  zugleich  ver- 
hwindet,  fortzuschaffen,  bezeichne  man  einstweilen  den 
oefficienten  von  k^  mit  ^,  so  dafs  man  co«(a+^'):=Ar|^ 
U;  und  multiplicire  mit  cos{a  —  a^),  wodurch  man 
31)  1  —  sin^a  —  siv^^ci  =  h^Acosia — :«') 
hält.  Bedenkt  man  alsdann,  dafs  die  Gleichung  (30) 
r  Ä:,  =  0  giebt  co«(aHha')  =  0,  also  05  =  90  —  «'  und 
^sia-^ol)  =  sin^ä,  so  erhält  ipan,  wenn  man  diesen  Nä-^ 


31S 

bmaieswcflb  tob  cm(«— O  »  d«  FaLtar  tw  fti  in  (31) 


Ua  {oBcr,  wcMi  ■»  abkanad  it  fiv  K^+f»*)  sdireibt, 
=  9'jm'a  =  it— itiCM(«— «*)wK*a  ist,  so  hat  man 

Bcstitoift  aas  hierin  den  Wcrth  for  il,  so  crpd^t  sieb, 
^  im  dem  wmft  k^  moh^JkirtM  TheS  cM(«+a')  =  0. 
abo  aoch  Mi(a— a')=-eM2a  und  mm(a+a')Mm2a=2T 
^»Hzt  weiden  darf,  and  eo^e'  =z  KI+omSc*)  ist, 

32)  #«*«  =  ji-^{l+ir,Ä^«C 

+#uiii<uiii'eo«2€'-'la^2a[cM€'eM7'«tii(ii4'v') 

—  mi€'Mi7'«m(if-«')])}' 
Durdi  Eiimination  von  tf,  m\  €',  ^'  ans  (32)  mittelst 
(10,  11,  12)  erhalt  man,  wenn  man  in  dem  mit  ki  molti- 
plicirten  Theil  wiedemm  a  =90 — a  setzt, 

33)  M'a  =  ^-^[l  —  k,^^(cosUcosir 

1+M.  *co«2a^ 

^smU9inUlcos(P—0)eos(E+<P} 

Der  eingeklammerte  Faktor  von  sm  U9m  tT  läfst  sich 
schreiben: 

eo«*(&^(eo#*£r+«m^£rco*2a)— #m«<P'(«m*£'-4HXw'JErccw24 
oder  co»^E'+sm^Ecos2a—28iH^^coM^a.  Setzt  man  dann 
hierin  für  «m^0  seinen  Werth  aus  (13),  so  geht  (33) 
tlber  in: 

^      l  —  icosUcoslf—sinUsmirx 


Hn^a 


l+k 


[co«^i;'+*tV^co*2a]+co**rt[co»(r-ir)-co«2n])— ^J 

=  1 7  1  +  A'i  C08  2n k.  — TT-icoa  Ucos  U  X 

1+ArL  CO«  2a  co»2a 

( l  +  cos^cc)  —  sin  Usin  ITlsin''  a  —  ain'E  (1  —  co«2a)]) j 


317 


Oa  für-  kl  ^  0,    »m'a  =:  = =-,  also  coa*a  = 


Aasdrucky  w^nn  man  in  den  mit  k^  afficirten  Gliedern  diese 
Werth»  substituirt,  um  die  von  k^^  abhänf;igcn  Gröfsen  her- 
auszuschaffen. .  ,  1    /,        kkt 

—  j^5^[co«  Ucos  UX2k+ 1)  —  sin  Usin  ITcos^E]^ 

oder,  da  k^cos2n=:k — v^  ist, 

X.     9in?a  =  r =-(1 i — 

1+A?\  1  — 


.5 


Ar* 

+  Yrlp  t^^*  ^^^*  ^(^ifc  + 1)  —  «f»  Usin  Ucos  2£'j\ 

Man  ersieht  aus.  dieser  Gleichung  1)  dafs,  wenn  U 

1:=  0  ist,  d.  h.  wenn  die  Krystallfläche  senkrecht  auf  einer 
optischen  Axe  steht,  der  Polarisationswinkel  a  von  E  un< 
abhängig  ist,  d.  h.  dafs  derselbe  in  allen  Azimuthen  der-: 
selbe  bleibt. 

2)  Dafs  für  jede  bestimmte  Werthe  von  U  und  IT, 
d.  h.  für  )ede  gegebene  Krjrstallfläche,  a  ein  Maximum  oder 
Minimum  wird  für  £'  =  0  und  l;'  =  90^  also  für  zwei 
aufeinander  senkrechte  Lagen  der  Einfalls -Ebene. 

Da  ferner  co«2B'  =  co«(— 2J5')  und  co«  (180  ^2E') 
5=:co«(180+2J5')  ist,  so  sind  die  Polarisationswinkßl  gleich 
fiir  jede  zwei  Einfalls -Ebenen,  welche  mit  den  Ebenen  des 
Maximums  und  Minimums  gleiche  Winkel  bilden. 

h)     Ablenkung   der  Polarisations-Ebcne. 

Der  Winkel,  welchen  die  Polarisations- Ebene  des  re- 
flektirten  Strahls  mit  der  Einfalls -Ebene  bildet,  ist,  wenn 
tnan  denselben  mit  (a  bezeichnet,  bestimmt  durch  die  Glei- 
chung ,  «' 

langet)  =  — . 

o 

Verbindet  man  den  Werth  von  Ns  aus  (19)  mit  der 
Gleidiung  (29),  so  ergiebt  sich 
Ns  :^  — siH2a[cos6'sine"sin(a^^a!)+cose"sine'sin(a — a")]; 
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und  eliminirt  man  q'  and  q"  aas  Na'  in  (19)  mittelst 

•    2 

igqstfra  =  — ^—  =  Ar|«tit(u  — tf)«tfi^  «tn'a, 


sin^a         ......  ...»  j 

und 


l^q'fin^a"  =z  — W"  ^^  kisin(w+w*)co8f"8in^a 


,     »„  «i«*a — stnra  ^^ 

co«(tr+ic)— .co«(t«  —  ii) 
so  findet  sich 

XL     tgcD  =  ^  =  ^^n(a!  —  a!')X 

8 


[; 


9in  ß'  sin  e"  cos  {pi + a")  +  Q  «in  (a'  +  cP) 
.cos  «'  «tn  s"  sin  (a  —  a')  +  cos  e"  sin  e'  sin  (a  —  a"). 
wo  Q,  für  den  Quotienten  # 

sin(u  —  u)sin  gl  sin  e" — sin(w+U)*)  cos  q/'sins'    ^  . 
cos{u  —  u)  —  cos(w+w) 
Mittelst  dieser  Gleichung  läfst  sich  die  Ablenkung  ffir  j^ 
den  gegebenen  Fall  berechnen,  nachdem  man  aus  der  Lage 
der  Krystallfläche  und  der  Reflexions- Ebene  tf,  u^  w,  n/, 
e\  -e"  ausgewerthet  hat. 

Für  den  Näheningswerth  von  fang  cd,  in  welchem  die 
höheren  Potenzen  von  Atj  (also  auch  von  sin(a*  —  a"))  fort- 
gelassen sind,  läfst  sich  die  Elimination  allgemein  folgen« 
dermafsen  ausführen.  ' 

Man  setze  in  dem  Faktor  von  sin(a* — a"):  ifstfi 
tt'  =  tu',  sine"  =  — cose\  cosa"  =  — sine\  9)'  ==9)"» 
a'  =  a".     Dies  giebt: 

«-V     -  sinCci — a") 

34)     tg(0  =  — ^— : /  ;   .   / kX 

2s%nu9inusin(a  —  a) 

{sin  u  sin  u'  sin  2b*  cos  2a!  +  [sin  u  cos  vi  sin  (e' + i) 

+«tntt'co«u«tn(6'— «^')3^2a'}. 

Gebraucht  man  die  Abkürzungen: 

sinUcosÜsin(E'+ft^)  +  sinircosUsin(E'—f&) 

=  sin(U+ü')sinE'cos(p'+sin(U—U')cosE'sin^=ii 

und  sinUsinir8in2E'  =  Y,  so   bekommt   man   durch  die 


*)   Dieser  Werth   von   ki$in^a   folgt   unmittelbar  aas  ft»'a'-^l»Va 
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erbindang  der  Gleichungen  (10,  11): 
sinucosu*  sin(e* +(p')+8inu!  €0su9iH(e* —  (p) 

=  Zicosa!+Ysina! 
ad  9in  u  sin  vi  sin  26^  =  -—  Z  ain  a  +  Y  cos  a\ 

)eT  eingeklammerte  Faktor  in  (34)  wird  demnach 
Z  (cos  a'sin  2a'  —  sin  d  cos  2a!) 

+  Y(co8a*co82a!+sina!sin2a*)  =  Zsina!+Ycosa!, 
ie  Gleichung  (34)  geht  also,  da  wegen  (18) 

sin(a*  —  d*)  ,    sin^a 

2sinusinu'  ""     ^sin2a! 
it,  über  in: 

XI,  a.     tg(o  =     .  c%  I  •  ^ 7r(i>«ina +  l^co«a). 

^  sin2asin{a  —  a) 

Um  zu  übersehen,  wie  die  Ablenkungen  bei  einerund 
lerselben  reflektirenden  Ebene  sich  mit  der  Aenderung  der 
Einfalls -Ebene  ändera,  suche  man  die  Richtungen  dersel- 
ben -auf,  in  welchen  gar  keine  Ablenkung  stattfindet  Die 
Bedingung  dafür  ist: 

XII.     Zsina!+Ycosa!  =  0. 

Ist  1)  die  reflektirende  Fläche  der  Axe  fi  parallel, 
Iso  il—  IT  —  0,  so  wird  Z  =  siH2UsinE'ces  0'  und 
r:=zsin^Usin2Er. 

Die  Gleichung  (XII.)  wird  demnach: 
(sin  U  cos  E  cös  a'+ cos  U  cos  0  sind)  sin  E  =  0. 

Es  giebt  also  in  diesem  Fall  4  Azimuthe  ohne  Ablen- 
snkung,  welche  bestimmt  sind  durch 

sinE  =:  0  und  cosE'  =  —cotgUcos^igd.  ' 
ci  den  letzten  Ausdruck  läfst  sich  leicht  für'  U  und  0 
ie  Neigung  des  Einfallslothes  gegen  die  Axe  n  einführen« 
(ennt  man  dieselbe  ^,  so  hat  man  cosU=  cos  ^  cos  n  und 

•  ,¥j        sinn         , 
in,0'  =  -T-7^ ,     also 
stnV 

cos^cosn  cosnsin^ 

0  dafs  man  für  die  beiden  Azimuthe^  in  welchen  die  Ein- 
lUs -Ebene  nicht  in  den  Hauptschniti  fällt,  erhält: 


2)  TTcnn  die  reflekämide  FUlche  der  Axe  n  parallel 
ist,  so  wird  r+r=lS<r,  Z  =  —mm2UeaMPcot0, 
T  =  mm^rsim2E,  und  (XIL)  geht  über  in: 

(smCsimPrma—emrMm^sma'ycoME  =  0. 
Die  4  Aximotbe  sind  daher  bestinunt  durch: 

ea^KT  =  0     und    smE  =  €oigU9m0tga\ 
oder  wenn  man  die  Neigung  des  Einfallsloths  gegen  die 
Axe  ü  mit  1^  benennt^ 


, 


3)  ^^enn  die  KrrstallflScfae  der  Axe  v  parallel  ist,  to 
\y  wenn  das  Einfallsloth  im  stumpfen  Winkel  der  op- 
tischen Axen  Uegt,  4^  =  0,  wenn  dasselbe  im  spitzen  liegt 
4^  =  90. 

Für  4^  =  0  wird  Z  =  dm(U+tr)nnE, 

T  =  smUMimMrsm2Er, 
also  die  Bedingongsgleicfanng: 

[«ti«(r+ 0«t«ia +2mi rm ircM£'coa<]am J?  s 0. 
und  die  4  Aiimuthe  sind  gegdien  durch: ' 


.u..'  =  0  «od  37)  c^ir  =  -^^te^ 

=  —^eotU+eiaü)lgtl. 
FQr  4^  s  90*  wird  ms  (SU.) 

und  di«  Aiimuthe  sind: 


eotfi-^O     und    3S)   smE=-4^^f=^iga^ 


29mUsmü' 

=  —yicotir—ealU)igl 

Es  findet  also  auf  allen  diesen  Flächen  keine  Ablen- 
kung statt,  wenn  das  Licht  in  einem  Hanptschnitt  einfällt» 
in  zwei  Aziinuthen  der  Einfalls -Elbene,  die  durch  die  Glei- 
chungen (35-- 38)  bestimmt  sind,  für  die  Fälle,  in  deneo 

diese 


* 
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Jiese  rede  Werthe  für  E  lieferp.     Um  diese  Fälle  za  be- 
stimmen, ziehe  man  aus  (35): 


sin^n. 


f  wird  also  nur  reel,  wenn  eos^E<,     .   .  » —  ist. 

Es  existirt  diiher  nur  dann  auf  jeder  Fläche  das  zweite 

tst  et  cos  a 
Paar  Azimuthe  ohne  Ablenkung,  wenn  ^.   .  ^ — ^1,  also 

wrenn  fe^«  ^^^^  ist.     Ist  /^V<^^^,  existirt  ^(eses 
^       <  co8*n  .  ^  co«'y 

Paar  der  Azimuthe  also  stets,  so  ist  der  gröfste  Werth  von 

E  bestimmt  durch  coiE  =z  — ^tt—. ,  und  die  entspre- 

2«mn  -  ^     , 

cbende  Neigung  |  der  reflektirenden  Fläche  gegen  den  Haupt- 
schnitt fiv  ist  bestimmt  durch  tang^  =  wimn* 

4  Uc^  n 
Ist  tg^a*  =  — ^^-,   so   ist  das  Maxhnum  von'  cosE^ 

C08  n 

—  1  und  gleichfalls  dafär. /^§  :^  «tun. 

4  tsr^  fi 
Ist  aber  te*a'>— ^r— ,  so  werden  für  den  gröfsten 

C08  n 

Werth  von  cosE,   d.  h.  für  cosiE'.=s — I,-  die  entspre- 

::henden  Lagen  der  reflektirenden  Ebenen  bestimmt  durch 

tg^  =  yga'cos^n—^l/ig^a'eos^n'-isin'^n, 
tgt"=  I  fg  cc  co9^  n+ ^  y/fg^  a'  eos^  n  —  isin"  n. 

Das  zweite  Paar  Azimuthe  ohne  Ablenkung  existirt  also 
lor  stets  auf  den  Flächen,  für  welche  ^  zwischen  0®  und 
r,  und  zwischen  ^"  und  90®  liegt.. 

Da  der  Polarisationswinkel,  also  «auch  a'  wenig  variirt, 
o  lassen  sich  sogleich  aus  der  Gröfse  des  Neigunngswin- 
Lels  2n  der  optischen  Axen  und  einem  der  Polarisations- 
vinkel  die  Flächen  ziemlich  genau  bestimmen,  in  denen  2 
»der  4  Azimuthe  phne  Ablenkung  vorhanden  sind. 

Die  analogen  Resultate  für  den  Fäll,  daCs  die  Kiystall- 
l^che  der  Axe  ^  parallel  ist,  erhält  man  aus  dem  vorigen, 
ndem  man  90  — i»  statt  n  setzt. 
I.  21 


u 
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Was  den  dritten  Fall  betrifft,  in  welchem  die  reflek- 
tirende  Fläche  auf  der  Ebene  der  optischen  Axen  senk- 
recht steht,  so  hat  man,  wenn  man  den  Winkel  zwischen 
dem  Einfallsloth  und  der  Axe  7t  mit  £  bezeichnet,  17  =  11 
+1  und  ir  =  g— »  für  den  Fall  in  (37),  und  I7=fi+J 
und  ir  =  n— I  für  den  Fall  in  (38).  Der  Ausdiuck  f&r 
eosE  in  (37)  und  der  {für  sinE  in  (38)  erbalten  daher 
genau  dieselbe  Form,  und  beide  lassen,  tl^  folglich  zusain- 
menfassen,  wenn  man  in  (38)  ebenso,  wie  es  in  (37)  der 
Fall  ist,  den  Winkel  E  von  der  Ebene  der  optischen  Axen 
an  zählt,  also  fbrin  £'  — 90^  statt  E  setzt,  nämlich  in 

Es  ist  daher 

^^—  V    icos'ncos^E'^'^'^     2cos^ncosE' 
Wird  eos^E  :=  l^   so   wird  rinE  =^0;    das  zweite 
Paar  Einfalls -Ebenen  ohne  Ablenkung  fällt  daher  mit  dem 
ersten  zusammen,  und  die  entsprechenden  Werthe  Ton| 
sind  dann 

2cos^n      ^      4co«^it       ^ 

^  2co«'fi      ^      \e09rn     ^ 

Den  zwischen  l'  und  1^*  liegenden  Werthen  von  |  entspre- 
cheü  nur  imaginäre  Werthe  von  eosE;  also  existirt  du 
S^te  Paar  Azimuthe  nur  auf  den  Flächen  zwischen  V  vai 
1*  und  zwischen  g"  und  90®, 

Für  den  Fall,  4afs  die  reflektirende  Fläche  geiiia  aaf 
der   optischen  Axe   senkrecht  steht,   liefert  die  61eicboB|L^ 
(XI,  d)  wegen  17=  2n,  ü'=fl>'  =  0,  fl 

kisin^asiH2HnnE 

*g^  =  "ö r-T-7 77-. 

^  2 CO8 a  sm (a  —  a) 

Die  Polarisations- Ebene   wird   daher   hier   nur  daflo 

nicht  abgelenkt,  wenn  das  Licht  im  Hauptschnitt  einßUt 


ic 


«3 

iic 
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Reflexion  des  polarisirten  Lichtes. 

Ist  das  einfallende  Liebt  polarisirt,  so  ist  es  Mcb  das 
reflektirte,  aber  im  Allgemeinen  nabh  einer  anderen  Ebene. 
Bezeicbnet  man  die  Drehung  der  Polaiisations- Ebene  für 
senkrecht  gegen  die  Einfalls -Ebene  polarisirt  einfallendes 
Licht  mit  q>^^  für  derselben  parallel  polarisirt  einfallendes 
Licht  mit  qp.';  ferner  für  Licht,  welches  nach  der  Reflexion 
senkrecht  gegen  die  Einfalls- Ebene  polarisirt  ist,  mit  (p^y 
und  für  Licht,  welches  nach  der  Reflexion  dieser  Ebene 
parallel  polarisirt  ist,  mit  9)«,  so  findet  man  wie  bei  ein- 
axigen  Krysfallen: 

also  fg<P?tS9>n    —   tg(Pttg(pn. 

Ist  ferner  das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  des 
einfallenden  Strahls  (p,  und  das  des  reflektirten  ^|,  so  hat 
[»an 

Durch  dasselbe  Raisonnement^  wie  es  bei  den  einaxi- 
;en  Krjstallen  geführt  ist,  kommt  man  auf  das  Theorem, 
jafs  bei  einem  gewissen  Azimuth  der  Polarisafions- Ebene 
les  einfallenden  SiCrahls  unter  dem  Polarisationswinkel  gar 
Kein  Licht  reflektirt  wird. 

Die  Bedingung,  dafs  keine  Drehung  der  Polarisations- 
Ebene  des  reflektirten  Lichtes  stattfindet,  für  nach  der  Ein- 
'alls-Ebene  polarisirt  einfallendes  Licht  ist:  s  ==  0,  für 
senkrecht  gegen  die  Einfalls -Ebene  polarisirt  einfallendes 
Licht  dagegen:  p'  =  0. 

Nimmt  man   die  Werlhe  von  «'  und  p'  aus  (19),  so 
werden  diese  Bedingungen: 
^n6'8ine"(T''-'T")'-'8ine''8in^ccigq'+sine'«in^a''igq"  =  0, 

21* 
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und  «m2e'  =  0,  oder  \fcnn  man  die  höheren  Pod 
von  9in(a' — a)  vornachlrissigt,  und  für  «',  7'»  v»  v 
Werthe  aus  (10—13)  setzt, 

39)  Z8Uia'+Yco9a'  =  0 

40)  Zsina  —  Ycoaa*  =  0- 
Diese  Gleichungen  stellen  Kegelflächen  dritter 

vor,  deren  Axe  das  Einfallsloth  ist,  und  deren  Seita 
den  Normalen  derjenigen  gewöhnlich  gebrochenen  Wi 
Ebenen  gebildet  vrerdeu,  deren  Einfallsstrahlen  nad 
Reflexion  ihre  Polarisations- Ebene  nicht  ändern. 
Kegelflächeh  sind  von  derselben  Form,    aber  so  gel 

dafs  sich  die  entsprechenden  a*  zu  180®  ergänzen. 

I 
Betrachten  irir  daher  blofs  den  Kegel  Iga'z^j» 

Für  nnE  =  0  und  cosE  =  0  verschwindet  J, 
mithin  auch  tga';  es  gehen  daher  zwei  Zweige  des 
durch  das  Einfallsloth. 

Für  £"=  cl/  wird  Z  =  «m2JEr«m  CTeo«  IT,  also 

^IglT;  für  E=z^a^'  wird  tga'=itgU;  folglich 
die  Kegelfläche   durch  beide  optische  Axen.     Femer  pijl 
es  stets  eine  Einfalls -Ebene,  für  welche  Z  =  0,  alsoai 

90«  wird,  nämlich,  wenn  igET  =  —  *!''  ^^~  ^Jjg  ^^  ^ 

«»(c;-f-c/)  " 

Multiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  cosEcos^j^ 
erhält  man  tgfsini^'+E)  =  tgUain^tP—E),  wd 
man  — E  statt  E  setzt,  da  E  immer  negativ  ist. 

Um  die  Richtung  zu  construiren,  welche  die  ^ 
Werthe  von  a'  =  90^  entsprechende  Seite  der  KegelfflA 
einnimmt,  lege  man  in  Fig.  44,  in  welcher  CL  dasSj 
fallsloth  und  CA,  CA  die  optischen  Axen  bedeuten,^ 
die  Kugelfläche //JJir  durch  L  eine  Tangential  -  Ebene  (i 
reflektirende  Krystallfläche)  und  verzeichne  in  derselU 
eine  Linie  ixV  so,  dafs  smALN'lsinA'LN' =  tgU:ti^ 
wird.  Alsdann  ist  CLN"  die  Einfalls -Ebene,  welche*" 
Werthe  a'  =  90  entspricht,  so  dats  LN  der  zugehörijB 
Kegelseite  parallel  ist. 

Ist  ferner  (Fig.  47.)  CL  das  Einfallsloth,  und  sind  C 
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id  VÄ  die  optiscken  AxeD,  und  i^CiV  eine  auf  CÄÄ 
nkrechte  Ebene,  so  ist  CN  eine  fünfte  Seite  der  Kegel- 
icbe. 

Es  ist  noch  interessant,  die  Fonn  dieser  Kegelfläche 
;  untersuchen,  wenn  die  refleJLtirende  Krjstallfläcbe  einer 
lasticität^axe  (^ayallci  ist. 

1)  Ist  sie  der  Axe  (jl  parallel,  also  U — ü''=?0,  so 
ird  die  Gleicbung  der  Kegelflache:  ^ 

«inEsin  U(€08  Ucos  0' sin  a'^— sin  U^sEcosa')  =  0. 

8  besteht  also  aus  einer  Ebene  (sinE  =:0),  welche  auf 

r  Axe  fji  senkrecht  steht,  und  aus  einer  Kegelfläche  der 

__   je 
reiten  Ordnung,  deren  tleichung  tgu'zzztgU p  ist 

*>.  cos  'i' 

2nkt  flian  sich  in  der  reflektirenden  Fläche,  deren  Nor- 
ile  CL  (Fig.  48,)  sei^  einen  Kreis  LARÄ^  welcher  durch 
e  Durchschnittspunkte  dieser  Fläche  mit  dem  Einfallsloth 
L,  und  den  beiden  optischen  Axen  Cj/i  uxlA  CA  geht, 
id  denkt  den  Winkel  ALÄ  durch  die  Unie  LR  halbirt, 
ist  LtCÄ  =  U,  LCA  =  V  und  ALR  =  0.  Denkt 
an  sich  ferner  unter  CV  die  Normale  einer  gebrochenen* 
i^ell-Ebene,  so  ist  LLCV  =z  a\  LVLR=zE,  und  man 

it  cosE  =  ^8^'Wf  "°^  ^®* ^'  =  ^8 ^uf »  ^^  ^S^'  == 
U zTf     Mithin  ist  der  Kreis  LARA  die  Basis  und 

€08  fp 

der  Scheitel  des  in  Rede  stehenden  Kegels. 

Fällt  dabei  das  Einfallsloth  in  die  Axe  7t,  so  wird 
«  4^  =  0,  und  die  Kegelfläche  reducirt  sich  auf  eine  Ebene 
!!«£'=:  0),  welche  auf  der  Axe  7i  senkrecht  stebt. 

2)  Ist  die  reflektirende  Fläche  der  Axe  9t  parallel, 
so    ir+C/*  =  180^,  so  wird  die  Gleichung  der  Kegel- 

lebe: 

cos  E(co8  Usin  ^P  sin  ol — nin  Usin  E  cos  a')  =  0 ; 
i  besteht  daher  wiederum  aus  einer  auf  7t  senkrechten 
iene   (eoa£'  =  0),    und   aus   einer  Kegelfläche   zweiter 

rdnong  f^a'ss^C-T-j^j,   welche   gleichfalls   die   re- 
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flektireode  Ebene  in  einem  Kreise  schwt/idety  welcher  darch 
deren  Dorchschnittspunkte  mit  dem  Einfallslotli  und  den 
optischen  Axen  geht.  Fällt  dabei  das  Einfallsloth  in  die 
Axe  /i,  80  wird  die  Gleichung  der  Kegelfläche  smE=:0, 
also  eine  auf  der  ersten  senkrechte  Ebene. 

3)  Ist  endlich  die  reflektirende  Ebene  der  Axe  v  par- 
allely  so  ist  für  (!>'  =  0  die  Gleichung  der  Kegelfläche: 

sinE(sin(U+  U')tga'  —  2nn  Usin  ITcosE)  =  0, 
bestehend  aus  der  Ebene  der  optischen  Axen  (^fti^  =  0) 
und  einer  Kegelfläche  der  zweiten  Ordnung,  welche  die 
reflektirende  Ebene  in  einem  Kreise  schneidet.  Ist  näm- 
lich Fig.  49.  LVIa  ein  in  der  reflektirenden  Ebene  liegen- 
der Kreis,  Ch  das  Einfallsloth;  sind  femer  CIT  und  (X 
die  opti£(chen  Axen;  und  ist  der  Durchmesser  so  gewählt, 
dafs  ainUCL'lrinUCL  =1  sinUCLlsinUCIä  ist;  «teilt 
endlich  CV  die-  Richtung  der  Normale  einer  gebrochenen 
Well- Ebene  vor  (lO  dafs  VCL=,ä  und  FZrü=  JST  wird), 
und  bezeidinet  inan  den  Winkel  hCV  durch  A\  so  iit 

cosE  =  YYi  =  T^'     ^^^  Gleichung,    welche   die  Lage 
von  E  bestimmt,  ist  aber 

folglich  hat  man    tgA=  .  .   ^  ^  .^  .  und  daher  f« 

°  ^  («tu  €7  +  IT) 

iga'sin(U+U)  —  29mU9mirco9E, 

welches  die  obige  Kegelfläche  ist.     Der  Kreis  LJiV  ist 

mithin  der  Durchschnitt  dieser  Fläche. 

Ebenso   zerfällt   die  Kegelfläche  dritter  Ordnung  flf 

^  =  90  in  eine  Ebene ,  in  welcher  die  optischen  Axen 

liegen,  und  in  einen  Kegel  zweiter  Ordnung,  welcher  die 

Krystallfläche  in  einem  Kreise  schneidet. 
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loteositiU  der  gebrocbeaen  Strahlen. 

1)  Wenn  das  einfallende  Licht  senkrecht  gegen  die 
•Einfalls -Ebene  pölarisirt  ist,  so  ergiebt  sich  aus  (IV.,  Y.) 
ils  Verhältnifs  der  Oscillations  -  Geschwindigkeiten  der  bel- 
len gebrochenen  Strahlen: 

R*lR"  =  co8e*'sin(a+a*)lcose'8in(a+a*). 
Der  gewöhnliche  Strahl  verschwindet  daher,  wenn  co««" 
=  0  ist,  und  der  ungewöhnliche,  wenn  co8B*  =  0  ist.  In 
»ofern  für  a!=za'\  cos e"  =  —sine*  wird,  Ist  das  Ver- 
schwinden des  einen  oder  des  andern  Strahls  darch  die 
Bedingung  «tn28'  =  0  ausgesprochen;  die  Richtungen  der 
verschwindenden  Strahlen  bilden  daher  die  oben  betrach- 
tete Kegelfläche       Zsina! — Ycosa'  =  0. 

Man  deiäke  sich  (Fig.  41.)  von  C  ausgehend  das  Ein- 
Fallsloth  CL  und  die  beiden  optischen  Axen  CA  und  CA\ 
und  um  diesen  Punkt  C  eine  Kugel  beschrieben,  in  deren 
Oberfläche  die  Punkte  J,  A\  L  liegen;  ferner  durch  L 
eioen  gröfstcn  Kreis  VQ,  so,  dafs  sinALPlsinÄLP  = 
(gÄL :igAL  =  tgirUgU  wird.     Die  Kegelfläche  ig d  = 

F 

^,   deren  Durchschnitt    mit  der  Kegelfläche  ungefähr  die 

Form  PALÄLQ,  hat,  schneidet  diesen  Kreis  iii  zwei  Punk- 
ten P  und  Q,  welche  dem  Obigen  zufolge  90®  von  L  ent- 
fernt liegen.  Alle  Punkte  der  Durchschnittscurv^  zwischen 
A  und  j1^' sind  diejenigen  Punkte,  nach  welchen  von  C 
lus  die  Normalen  derjenigen  gewöhnlich  gebrochenen  Well- 
Ebenen  hingehen,  für  welche  die  ungewöhnlichen  Strahlen 
verschwinden,  wenn  das  auffallende  Licht  senkrecht  gegen 
lie  Einfalls -Ebene  pölarisirt  ist.  Ist  jY'  ein  solcher  Punkt, 
ilso  CN*  die  Normale  einer  gewöhnlich  gebrochenen  Well- 
Gbene,  so  liegt  die  Curve  so,  dafs  LLNv!  =  c'  =  90®  ist, 
ivo  N'n'  die  den  Winkel  ADTÄ  halbirende  Schwingungs- 
icbtung  bedeutet.  Die  Zweige  AP  und  A'Q  sind  die 
Zweige  der  Kegelfläche,  deren  Punkte  mit  C  verbunden, 
lie  Richtungen   der  Normalen   derjenigen  ungewöhnlichen 
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Well -Ebenen  sind,  für  welche  die  gewöhnlichen  Strahlen 
verschwinden,  wenn  das  auffallende  Lichtsei^krecht  gegen 
die  Einfalls -Ebene  polarisirt  ist.  Es  ist  nämlich  alsdann 
die  Schwingungsrichtung  senkrecht  auf  der  Ebene  LN'Cf 
also  co8b"  =?:  0. 

Ist  U —  lP=iO,  d.  h.  die  brechende  Fläche  der  Axe ii 
parallel,  so  gehören  von  den  Punkt^en  des  Kreisdurchschmt- 
tes  LARA  der  Kegelfläche  (Fig.  48.)  die  Punkte  des  Bo- 
gens  ALÄ  (für  welche  c^<^U  und  co« 6'  =  0  ist)  dep  Nor- 
malen der  ungewöhnlichen  Well- Ebenen  an,  welchen  keine 
gewöhnliche  Strahlen  entsprechen;  die  Punkte  des  Bogens 
AHA  (für  welche  a^'^U  und  sine*  =  0  ist),  so  wie  die 
Punkte  des  Hauptschnittes  den  Normalen  der  gewöhnlichen 
Well -Ebenen  an,  welchen  keine  ungewöhnliche  Strahlen 
entsprechen.  Umgekehrt  verhält  es  sich  mit  dea  der  Axe  n 
parallelen  brechenden  Flächen. 

Ist  die  brechende  Fläche  der  Axe  v  parallel,  so  g^ 
boren  die  dem  elliptischen  Kegel  angehörigen  Normalen  den 
allein  bleibenden  gewöhnlichen  Well- Eben ea,  und  die  in 
der  Ebene:  der  optischen  Axen  liegenden  den  allein  hlei; 
benden  ungewöhnlichen  Well -Ebenen  an,  sobald  das  Ein- 
fallsloth  im  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen  liegt.  Das 
Umgekehrte  findet  statt,  wenn  dasselbe  im  stumpfen  Win- 
kel derselben  liegt.  ^ 

2)  Wenn  das  einfalleqde  Licht  nach  der  Einfalls -Ebene 
polarisirt  ist,  so  liefern  die  Gleichungen  (IV,  Y.)4ilsyer- 
hältnifs  deiv  Yibrations- Intensitäten: 
R:B!'  J:  w«"(t+t")  — «iVa"^g'}";«»e'(r-*-T') 

Der  gewöhnliche  Strahl  verschwindet  daher,  wenn 

.    „         Hn?ciUgq^  hj^^a9%n{w+uf)nnqp 

wird,  und  der  ungewöhnliche,  wenn 

,     ,        sin^a^tgg*  kisin^aain(u  —  u')9inq)' 

'  Multiplicirt  man  jene  Gleichung  mit  2co«e",  diese  mit 
2co«6',  so  erhält  man  statt  derselben: 


3» 

41      l  "^ ^^^^*^ 

«»2«  = 2(T+r')       ^- 

''egen  der  Kleinheit  der  Differenz  k^  läfst  sich  die  Glei- 
ung  sin2a"  =  8in26*  =:  0 

i  erste  Näherung  betrachten. 

Dies  ist  aber  die  Gleichung  der  oben  betrachteten  Ke- 
Ifläche,  deren  Seiten  daher  auch  die  Normalen  derjenigen 
brochenen  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Well- Ebe- 
\n  enthalten,  deren  zugehörige  ungewöhnliche  und  gewöhn- 
:he  Strahlen  nahe  verschwinden;  nur  sind  es  die  Seiten 
ur  KegelflächCy  welche  im  vorigen  Fall  den  gewöhnlichen 
i4ll- Ebenen  angehörten,  hier  die  den  ungewöhnlichen  zu- 
(hörigen,  und  umgekehrt.  Genähertere  Werthe  von  s'  und 
,  in  denen  noch  die  erste  Potenz  von  ki  berücksichtigt 
t,  erhält  man  aus  (41),  wenn  man  auf  den  rechten  Sei- 
n  die  der  Kegelfläche  sin2e*  ==  0  entnommenen  Werthe 
ibstituirt. 

3)  Wenn  das  einfallende  Licht  nach  einem  beliebigen 

P 

zimuth  q)  polarisirt  ist,  so  dafs  man  -^^ztangtp  hat,  so 

hält  man  die  Azimuthe  q)^,  für  welche  der  ungewöhnliche 
rahl  verschwindet  aus  (V.) 

tangq>  =  —tangs'eosia  —  c^)^ ;  .  .^^  ,. 

^*  o  >  co*6  «tii(a+a) 

d    die  Azimuthe  ^^^,   für  welche   der  gewöhnliche  ver- 

iwindet,  aus  (IV.) 

iangq>    =  ige  cos(a—a) >/  -  /     f    »x- 


a- 
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Reflexion  und  Refra(Stion  beim  Uebergange  des  Lichtes 
aus  zwei*xigen  Krjstallen  in  ein  einfachbrechendes 
Mittel. 

Man  bezeichne  die  Winkel,  welche  die  Normalen  der 
Well -Ebenen  mit  dem  Einfallsloth  bilden,  mit  einem  ge- 
zeichneten a  dergestalt,  dafs  a\  a/,  a,',  a]/  beziehlich  zur 
einfallenden,  gewöhnlich  reflektirten,  ungewöhnlich  reflek- 
tirten  und  gebrochenen  Welle  gehören,  wenn  der  einfal- 
lende Strahl  ein  gewöhnlicher  ist;  dagegen  a^,  a^^  a^y  a^^. 
wenn  der  einfallende  Strahl  ein  ungewöhnlicher  ist.  Fer- 
ner mögen  ao  und  Uo  den  ungewöhnlichen  und  den  ge- 
wöhnlichen Wellensystemen  angehören,  welche  sich  hWi&M. 
würden,  wenn  die  zu  a^  und  «3"  gehörenden  Strahlen  rffck- 
wärts  in  den  Krjstall  zurückträten.  Ueberdies  seien  o,  Oi  , 
O2,  e,  61,  62  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  be- 
ziehlich zu  «',  «/,  a" y  of",  «2'»  ^2  gehörenden  Wellensj^- 
steme,  und  u,  1«';  i«i,  1«/;  ti2,  ti,';  to,  tif;  Wi,  w^;  iTj,  w»' 
die  Winkel  zwischen  den  Normalen  ebendieser  Wellea- 
Ebenen  mit  den  optischen  Axen. 

Die  Gleichungen,  welche  die  Abhängigkeit  der  Ein- 
falls-, Reflexions-  und  Brechungswinkel  von  einander  aus- 
drücken, sind  alsdann: 

1 )  sin^a'  =  o*  sin  a^  =  [A:  —  h^  cos  (u  —  «')]  sin^a^ 

2 )  sin^a^=:o^sin?a^^=i \k — Jt,co«(iii+tii')]«iVff3' 

4  )  sin^ci'  =  e^sin^a^"  =  [k — kiCOs(w + V)'y]sin^a^' 

5  )  sin^a^^  =  o^shn?a^'  =  [A?— Ä?iC0«(ii2— tO'Jm'aj" 
6)  sin^a^'  =  e^sin^a^*  =  [A?— ÄiCO«(ii>2+ti72)]«t»'flf3". 

Mit  Hilfe  dieser  Gleichungen  lassen  sich  die  Brechungswin- 
kel und  Reflexionswinkel  in  V,  IT^  E  (in  dem  früher  ge- 
brauchten Sinne  genommen),  und  a  ausdrücken. 

Blezeichnet  man  nämlich  die  Azimuthe  der  Schwingungs- 
richtungen  (in  Bezug  auf  die  Einfalls -Ebene)  durch  ein  mit 
dem  zugehörigen  a  gleichgezeichnetes  e ;  und  durch  ein  ebenso 
gezeichnetes  (p  die  halben  Winkel  zwischen  den  Ebenen, 
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Jche  darch  die  optischen  Axen  •  und  die  Nonnale  der  be* 
iffeDden  Welt-Ebene  geben  -^-  so.  bat  man  die  Gleichmi- 
ci  (10  — 16)  zur.  Elimination  der  verschiedenen  »  und  tr, 
Min  man  noch  bemerkt,  dafs  man  aus  (15)  die  Systeme 
r  Gleichungen  zur  Elimination  von  u^  und  Ui  erhalt,  weao 
inn  Ci',  qpi'.,  «/  durch  e/,  q>i\  u^  erastzt,  und :4ie  Glei- 
uDgen  zur  Elimination  von  tr^,  ^^^  wenn  man  in  (16) 
y  y«">  «2'  durch  62',  q>^^  a^  ersetzt. 

Vollzieht  man  die  Elimiiliation,  so  werden  die  Grlei- 
uDgen  (XIIl,  l,  2,  3),  so  wie  die  Gleichungen  (XIII, 
5,  6)  in  der  Art  vollkommen  einander  gleich,  dafs  sie 
;li  nur  durch  die  Zeichnung  des  a  unterscheiden.  Sie 
^rden  überdies  vom  vierten  Grade,  so  dafs  »',  a^^  a^ 
ei  der  Wurzeln  der  ersten  Gleichung,  und  a",  «i",  a/ 
ei  der  Wurzeln  der  zweiten  Gleichung  sind.  Ek|  ist  nicht 
bwer,  sich  zu  überzeugen,  dafs  die  4ten  Wliizeln  be- 
^hlich  ao  und  ao    sind. 

Will  man  aus  den  Gleichungen  (XIII.)  die  Brechungs- 
id  Reflexionswinkel  bestimmen,  so  kann  man,  da  die  all- 
meine  Lösung  von  einer  Gleichung  des  4ten  Graden  ab- 
iDgt,  folgendes  Mäherungs verfahren  anwenden. 

Da  U,  IP,  E,  d  (oder  ä*)  gegeben  sind,  so  findet 
an  aus  (XIII,  1  oder  4)  und  (10,  11,  12,  15)  genau  a^ 
der  ^3^').  Da  ferner  oi  nahe  gleich  a^  und  a^  (oder  d^ 
ihe  gleich  a(^  und  er,")  ist,  so  erhält  man  einen  genäher- 
Q  Werth  der  Reflexionswinkel  (in  welchem  der  Fehler 
oportional  h^  ist),  wenn  man  in  (15,  16)  a/  =  a^  =  d 
id  a/'  =  «2'  =  ^"  und  für  a^y  a/  die  ebengefundenen 
Berthe  setzt,  und  so  die  ti  und  to  bestimmt.  Diese  so 
istimmten  Näherungswerthe  für  die  ti  und  to  substituirt 
m  in  (XIII,  2,  3  und  XIII,  5,  6),  leitet  daraus  die  nä- 
ren  Werthe  für  «/,  a^',  a/',  a,"  ab,  und  geht  damit 
»ch  einmal  in  die  Gleichungen  (15  und  16),  erhält  für 
e  u  und  %o  daraus  nähere  Werthe,  mittelst  der^  man 
s  (XIII.)  für  die  Reflexionswinkel  Werthe  findet,  in  de- 
tn  der  Fehler  mit  h^  von*  derselben  Ordnung  ist,  etc. 

Das   Princip    der   Gleichheit    der   Bewegung  ^n   der 
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Grenze  beider  Mittel  liefert  6  Gleidiangen  zwischen  dea 
Vibrations -Intensitäten  der  8  Wellensysteode. 

Bezeichnet '  man  diese  Intensitäten  für  die  im  KystalL 
handlichen  Wellcnsysteme  durch  ein  dem  zugehörigen  qp 
gleichgezeichnetes  R;  die  nach  der  Einfalls -Ebene  und  senk- 
recht darauf  zerlegVen  Bewegungen  in  dem  zu  03'  gehöri- 
gen System  durch  iST'und  P';  und  in  dem  zu  a^"  gehörigen 
System  durch  S\  P"  —  so  erhält  man^ffif  die  senkrecht 
gegen  die  Einfalls -Ebene  gerichteten  Componenten  der  Be- 
wegungen: 

F,    P\     Rnne,    Rosine",    Ä/^m«/,     Ri'sme,\ 

R;'sin6,\    R^"sm6^"; 
fik*  die  dem  Einfallsloth  parallelen  Componenten : 

—  SaifkaQ\  — S^witag",  Rcosisinci ,  — R!*eoae"sinci^^ 

—  ßi  C09  Biisin  al ,    R^  cos  e^  sin  «,' ,    —  Ä/'  cos  Sj"  «in  a/'  , 
R2  cos  62  sh^ct^  ,  ' 

und  für  die  auf  den  vorigen  beiden  senkrechten  Compo- 
nenten: 

—  S'cotfaa'»  — S'co8a^\  R'cos^coea\  — R!^ cosi'cosa, 
Rl  cos  Bi  cos  «i' ,      —  Äa'  cos  e^  cos  a^  ,      R^  cos  e/'  cos  al\ 

—  Äa"  cos  £2  cos  «2". 

Dem  erwähnten  Princip  zufolge  hat  man  daher 
P'  =  R sine' +Ri  Sinei '^R2'sme^' 

—  S'^itias'  ==  Rcose'sinc^  —  R^cose^  sina^ 

XIV.  {  '^R^cose2sbiia^ 

—  Scosa^  =  R cos^ cosci ^Ri  cose^  cosal 

— R2  cos  6a  cos  »i. 

und 

F'  =  jr'^ne' -*-Ä|' ,fm«/^f-lla"*iiica" 

—  S'sina^^  =  —Wcos^'sind' 

XV.  {  —Rj!'cosei"sinai"+R^'cose^'sina2" 

—  S'cosa^'  =  ^  R' cos  e'*  cos  a" 
+ Ri"  cos  Bi'  cos  «i"  —  R2  cos  €2  cos  04". 

Das  Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  lie- 
fert 2  Gleichungen: 

Bezeichnet  man  die  correspondirenden  Massen  in  den 
yerschiedenen  Systemen  mit  einem  gehörig  gezeicbnetea  My 
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■ 

ie  Winkd  zwischen  den  Slar&blen  und  ihren  Normalen 
it  einem  ebenso  gezeichneten  r,  und  das  Produkt  ainaX 
jsa  mit  Ty  so  ergiebt  siffk 

Jüf  =  ^J—r)—sin'(Jsin6'tgr'^ 
M^:=z  Icosa^ 

^em  Princip  zufolge  hat  man  daher 

tt^M'  =  Ä/^J«f/+Ä;^Jtf,'+(F»+Sr»)Jlf3'  und 

Ä"«  Jtf''^  =  R^'^M{+R^'^M^"+(P'^+S'^)M^\  oder 

42)  (j?'*  +  S'*)T8'  =  K^ir'  —  sm'a'sinB'tgr')  ^ 

43)  (F'^  +  Sr'»)^«''  =  B!'^(T'  —  sin^a"sinB"igr") 

—Rj'\T^"+8m'a^"8ine^Ugr^'). 
Durch  das  schon  öfter  angewendete  Verfahren  lassen 
ich  diese  beiden  Gleichungen  in  Gleichungen  des  ersten 
rrades  verwandeln.  Subtrahirt  man  nämlich  das  Produkt 
er  2ten  und  3ten  Gleichung  aus  (XIY.)  Ton  (42),  so  er- 
alt  man: 
P'^Ts'  =  R^ifM'e'  —  ain'a'sinB'tgr') 

— X  Ri  cos  e*  cos  Bi  sin  («' — a^') 
+ R'  R2  cos  a'  cos  B2  sin  {d — a^) 
— Rx  R^ cosBx  COSB2  9iniai  +  a^)^ 
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welches,  durch  die  erste  der  Gleichungeo  (XIV«)  dividirt, 
giebt: 

XVI.     Pri  =  Ä'(r'«tiic'— ;#tVa'^r') 

—  Ä/  {Tx  sin  «i' + sin^  a/  tg  r/) 

Zur  BeductioD  der  Formel  (43)  subtrahirt  man  von  dersel- 
ben das  Produkt  der  beiden  letzten  der  Gleichungen  (XV.), 
wodurch  man  erhält: 


*)  Der  Be'weis  der  Bicfitigkeit  dieser  Division  ist  dem  oben  (p.  299) 
gegebenen  ähnlich.  Man  findet  nämlich,  dafs  das  Produkt  der  Gleiriian- 
gen  (XYI  und  ^Y,  1)  mit  d«m  Ausdruck  fiir  P'^Ta  identisch  ist,  sobald 
folgende  Bedingungen  erfüllt  sind: 

$in  (a! — a/)  [$in  i'iinti  coi  («'-+-  aj ')  -+-co«  «' cos  «/] 

s=s  wn'  a/  tg  r /  $in  e'  -+-  $in*  a!  tg  r'  itn  h 
.^v      /  »in  {a'  —  oa')  [•»»  «' »in  t2  co»  (a'  -+-  a^') — cos  «'  co$  f 2'] 
^^^     ^  =  •in^a^tgr^sint'-^Bin^atgr'mii 

—  Mfi  («/  -+-  Oa')  \$in  (isin  f^cot  («/ — oj')  —  coi  *  i  'coi  «jQ 

=s  iin*  «i'  #^ r  1' $in  tj -+- f»n'  oa'  tg  r,' u'« «/. 
Genau  so,  "wie  p.  299  die  Gleichung  (^)  in  dis  Gleichung  (^)  umgewan- 
delt MTurde,  lassen  sich  die  yorstehoiden  Gleichungen  reduciren  auf  folgende: 
(B)    H, « ^(^in^^'^^.^^in(u,-^up^ 

'^  \  COl(tt  — U)  — COl(ll|  — ttj')  /        ^ 

'^  \  eo9{u~-u)^cot(wi-^Wi)  / 

Vm      »  _/'Mlty/ftll€aW(tf|"nt,04-^Oi9a'*»«f/*>«(tgi-HP/)\...^/    ,      rx 
(Xi)     03  =  1 * ; jz 't ; r jstft(ai  -Cj  ;» 

wo  co«(a' -+-ai ')«•»£' Mit  «i'-+-co«e'coifi'  ==  Hi, 

.  CO« (o'-+-«ea.')*»n «'*»»«»' — COM e' COM 1 2  =  Ha, 
ro«(ai'— Oa')«t«ei'tfnfa'  — <?o*f/^o*ea'  =  -ös 
gesetzt  ist     Die  Gleichung  (C)  ist  identisch,  da  sie  ans  der  Gl^chung  (Ä) 
entsteht,  wenn  man  in  der  letsteren  — ujf  f^\  w^  Wij  €%  für.  a",  9)^  V» 
W* y  e''  setzt,  welche  Substitutionen  gerade  ndthig  sind,  wenn  man  die  Glei- 
chung {A)   statt   auf  die  Systeme  B!  und  B!*  auf  die  Systeme  B!  und  R% 
beziehen  will.     Ebenso   geht  dieselbe  Gleichung  (A)  in  die  Gleichung  {fi) 
über,    wenn  man  die  nöthigen  Substitutionen   macht,   um   sie   auf  die  Sy- 
steme Ri    und  /2a'  anzuwenden.     Die  Gleichung  (B)  endlich  lälst  sich  auf 
demselben  VV^ege  verificiren,  wie  die  Gleichung  (A)^  wenn  man  nur  dort 
die  Gleichungen  (a  und  c)   statt  mit  $ina"t  mit  cota"  multiplicirt,   und 
nachher,  um  statt  des  Systems  jR",  das  System  Ä/  einzuführen,  w,  w',  (f't 
a\   e"  durch   Wi,   m/,    9,',    —  «e/,    270"  — E/    erseUt    (letzteres   insofern 
«i'-i-ea' =  270°  ist).     Vergl.  Neu  mann  Ueber  den  Einflufs  der  Krystall- 
flachen  bei  der  Reflexion  des  Lichtes  p.  152. 


—R,"  Ä,"  «iif  («/' + O  €0^6/  eQ8  «/ ; 
aud  dividirt  durch  die  erste  Gleichung  in  (XV.)»  n^Iches 
giebt: 

XVn.     F'Ta"  =  R\Tf'8mB''  —  gm'aUgr'') 

—Ri"(T^"8ms,"+8in^ai"tgr^") 
^R^"(t^"8me^"+8m'a^'fgr^')  *). 
Eliminirt  man  aus  (XIV  — XVIL)  F,  Ä,  F',  S",  so 
erhält  man 


[co8  («a'  4-  a')  «iii  e'  co«  «j'  H-  co«  («3'  —  a,')  co«  c'  ^fi  6,'] 

+ «tu*  a' «in  («3' + cfa') /jy  r' CO«  £2' 
+ Ätn'  <X2  8in  («3'  —  «')  tg r^  co«  c'} , 

45)  ä;  =  — ^,{«m(«3'-aV»(«3'+«i')X 

[co«(a3'+a')«tfi€'co«6i'  — co«(a8' — ai')ca«€'*tii€i'] 

+ «tu*  V  8m  («3' + «i')  <Jf  r'  co8  61 
— 8in^ai8in(a^'^ cC^tgr^  ca^\ , 

46)  Ä/'  =  — -^X-BaT»  ^^  =  +^1(^1)2^ 


WO 


JV'  =  «tu  («3' + cv2'^«tn  («3'  4-  «i')  [co«  («3'  —  a/)  «tn  c/  co8  e, 

+  CO«  («a'  —  «a')  *W  «a'  <^^*  «/] 

+ «in*  £«/ nfcr  («3' + O '«rn' c<w  62' 

+ «tfi*  <r;/|ifi  («3' + «i')  1^  ri'  CO8  61' 

ist;  iV^  derjenige  Ausdruck,  welcher  aus  N'  entsteht,  wenn 

man   die  Accente  verdoppelt;    (R^)\  derjenige  Ausdruck, 

K 

Welcher  aus  dem  Faktor  von  — •^,  in  R^  entsteht,  wenn 


*)  Die  Richtigkeit  der  Division  lälst  sich  ganz  ähnlich  wie  die  Rich- 
tigkeit  der  (XYI.)  erweisen. 
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man  a",  a^  ^  a^\  r^",  el*,  «a"  statt  ci ,  «g »  «A  »"A  «'>  «/ 
setzt;  endlich  (Ri)^   der  Ansdnicky  welcher  aus  dem  Fak- 

tor  von  — Tv»  ***  JR/  entsteht,  wenn  man  a",  ag",  «i",  r,", 

6",  ßi"  statt  «',  «a'»  «a'>  ^a'>  «'>  «2'  «cttt. 

Als  erste  Näherung  für  il^  A,',  A/',  jR,"  erhält  mao^ 
wenn  man  die  Elasticitätsunterscbiede  (n^ — fi^)  vemacbläs- 
sigty  indem  alsdann  a^=za^^  a"z=ia^\  sine2  = — ^^^^u 
CO862  =  — ^i^h'f  sine^  =  — CMCi",  cose^'  =s  — «tu«/ 
wird, 


4 r-7 n-*w*€  «Hfl  +cosseo9Bi  I 

\co«(a8 — «1)  ' 


47) 


l«*i   —  -t"-«»  ^-^/^  "_i_^  "\^ 


«tft  6  CO«  6 


/  —  coa^ahütlj 


i^'—casa"mnt;) 


l 7-^ ij-stne  cose 

\co«(a3  —  «a) 

8tn{a^  +CC2  ) 

\co«(a8  — «2  ) 
Um  eine  bequeme  Form  für  P',  S',  JP',  S"  zu  haben, 
multiplicirt  man  (XYI.)  mit  ain^  und  die  erste  der  Gleir 
chnngen  (XI Y.)  mi,if8ini  —  Hp?citgr\  und  addirt  Beides. 
Berücksichtigt  man  dabei  die  erste  der  Gleichungen 
so  erhält  man: 
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_,  __  2B!T'aine'  '      „  2RT^eo»i' 

"~      tH-t'     '  ^       ain(a+a'y 

P»  —      2JrV CO« e*        ™  _       2Jr'r'«i»6' 
~  T+r'     '  ~       «m(a+afy 

während      iT  =  ^^(P'i^^'in(^+^)-Scos,'(T+r') 


—  9    (^^^'         Scoatf    \ 


,  TO  2r(Pco^g'Wfi(»+<g^)-i7/Swt6'(T+iO 

(T+T')«ii(a+a') 


wird.    Es  wird  soDach 


50) 


~  «tn^  (a +«')  CM  (a—Ä')\co#  («—«')  / 

c-  4tt' CO« c'   /    Prin^  ^        \ 

S  =  • r-^T — - — ^l 7 K  —  Sco«6  ] 

9tnr(a+a)\co8(a  —  a)  / 

„,_  ^Tt^  C08$'  (     PeOHJ        ,     ^    .      ,\ 

9ivr  (a  +  a)  \co8  (a  —  a)  / 
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? 

D.     Reflexion  an  MeiaUen, 

Bezeichnet  man  wiederum  durch  JBs  die  Intensität  des 
nach  der  Keflexions- Ebene,  und  durch  Ap  die  Intensität 
des  senkrecht  gegen  diese  Ebene  gerichteten  Theils  der 
Schwingungsbewegung  im  reflektirten  Strahl;  ferner  durchs 
die  (ganze  oder  gebrochene)  Zahl  der  Wellenlängen,  um 
"welche  dieser  Theil  gegen  jenen  zurückbleibt,  und  durch  ^ 
die  Phase  des  ersteren:  so  erhält  man  für  die  Oscillations- 
Amplitude,  wenn  man  dieselbe  für  den  Theil  A,  mit  x,  für 
den  Th^il  R»  mit  y  benennt, 

T 
2ji 


X  =  ^^R^co8{l—2nd) 


und  die  Elimination  von  |  giebt 

"•  {%)  *{^' -^^'"'^ = ©'•^■^* 

als  Gleichung  für  die  elliptische  Bahn  der  Aethertheilchen 
wenn  man  x  und  y  als  rechtwinklige  Coordinaten  ansieht, 

Ist  (f  der  Winkel,  welchen  die  eine  Axe  der  £^ip8e 
mit  der  Axe  der  x  macht,  so  hat  maQ 


tan 


g'2(p  =  n  2  ^ji  «  cos27td, 


oder  wenn  man  1)    -^  =  tangß  setzt, 

JECs 

II.    tang2(p  =  ttmg2ßco82nS. 
Die  Form  und  Lage  der  Ellipse,  und  somit  der  Pola- 
risationszustand des  reflektirten  Strahls,  ist  daher  TöUig  be- 

R 

Stimmt,  sobald  S  und  -^  als  Funktionen  des  Einfallswin- 

kels  a  dargestellt  sind. 

Trimmt  man  für  S  dieselbe  Funktion  von  a^  welqhe 
sich  für  die  Total -Reflexion  im  Innern  einfachbrechender 

^  Mittel  (p.  243)  ergab,  so  erhält  man,  da  man  darin  n  mit  — 

22*  ' 
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vertauschen  mafs,  wenn  man  die  Luft  als  das  umgebende, 
das  Licht  zuführende,  Mittel  betrachtet, 

^   ^  1  — (n^+l)«iVa+2«'«Va 

1  —  (rr  +  l)swra  ' 

ivo  das  Brechungsverhältnifs  in  dem  p.  221  eingeffihrten 
Sinne  zu  nehmen  ist.  Setzt  man  nsina  ^:z»ma\  so  ver- 
wandelt sich  die  letzte  Gleichung  in: 

eoB2nö  =  — •= r^    7^  jy  woraus 

eoinS  ==  V  —  t^^at^oi 

folgt,  und  wenn  man  iangcl  mit  tgci\^ — ^^1  vertauscht,  mn 

das  bei  der  Total -Reflexion  hineingebrachte  \^—i  wieder 
fortzuschaffen, 

cotnS  =  iangaianga\  < 

Bei    der  Metallreflexion   scheinen   die  Yerzögerungen 
den  umgekehrten  6ang«u  befolgen,  indem  die  GleicbuDg 

III.     tangnd  =  tangatanga' 
die  betreffenden  Erscheinungen  mit  einem  hohen  Grad  von 
Genauigkeit  darstellt. 

Setzt  man  diese  Gleichung  als  richtig  voraus,  so  fin- 
det sich  aus  derselben  der  Werth  des  Brechungsverbilt- 
nisses  n,  mit  Hilfe  der  Gleichung  «tficr' =nmia,  sobaU  ^ 
man  S  für  einen  bestimmten  Werth  von  a  kennt.  Ist  aber 
n  bekannt,  so  ergicbt  sich  aus  (III.)  die  Verzögerung  S  flir 
jede  gegebene  Incidenz  a. 

Zu  jener  Bestimmung  von  n  (und  demnächst  von  i) 
liefern  die  Beobachtungen  Brewster's  für  die  p.  225  ao^ 
geführten  Metalle  das  Nöthige.  Derselbe  mafs  nämlich  die 
Einfallswinkel,  unter  welchem  Licht,  welches  45®  gegen  die 
Einfalls -Ebene  polarisirt  war,  nach  zwei  Reflexionen  as 
parallelen  Platten  desselben  Metalls  linear  polarisirt  wurde; 
so  wie  das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  des  zweimal  ] 
reflektirten  Strahls.    Das  Linear- Sein  der  Polarisation  erfor- 

m 

dert,  dafs  die  Verzögerung  nach  den  zwei  Reflexionen  irgend 
eine  Zahl  halber  Wellenlängen  ist,  die  Lage  des  Azimoths 
bestimmt,  ob  diese  Zahl  gerade  oder  ungerade  ist.  Aas 
der  Verzögerung  nach  2  Reflexionen  (unter  den  gemessenen 


nfallswinkelii)  Iftflit  sich  alsdann  auf  die  Verzögerung  nach 
aer  einmaligen  Reflexion  schliefsen«  Die  Ausführung  macht 
zhy  Yfie  folgt: 

Die  Bahn  'der  Aethertheilchen  lYfirde  nach  einer  ein- 
eiigen Reflexion  geradlinig  werden,   wenn  sin2nd  ==2  0^ 
«2^^=  =1=1,  also  d=z^a  ist  (unter  a  irgend  eine  ganze 
ihl  Terstanden).    Für  diesen  Fall  geht  die  Gleichung  (I.) 
die  lineare: 

yety  in  welcher  das  (+)  oder  (— *)  Zeichen  zu  nehmen 

t,  )e  nachdem  a  eine  ungerade  oder  eine  gerade  Zahl  ist. 

B  wird  daher  tang(p  =  :^(RflRa)  zzzzfztangß^  während  cp 

18  Azimpth  der  Polarisations-Ebenig  des  reflektirten  Strahls 

beutet. 

Sind  nun  P  und  8  beziehlich  die  Vibrations-Intensi- 

iten  der  Theile  des  einfallenden  Strahls,  welche  senkrecht 

egen  die  Reflexioüs- Ebene  und  döi^elben  parallel  polari- 

R  R 

irt  sind,  so  sind  —■  und  -^  die  Schwächungen,  welche 

lie  Schwingungsbewegungen  durch  die  Refliexion  erlitten 
laben.  Liefse  man  nun  einen  Strahl  rmal  in  derselben 
Sbene  und  unter  demselben  Einfallswinkel  an  Platten  des- 
lelben  Metalls   reflektiren,   so  würden  die  Schwächungen 

lach  der  rten  Reflexion  T-^)  >  ( ~^)    ^^^  ^^  gesammte 

Verzögerung  rS  sein.  Ist  überdies  der  Einfallsstrahl  im 
Vzimuth  45®  polarisirt,  so  ist  P=S,  und  mithin,  wenn 
Dan  JP  =  /S=:1  setzt,  die  Schwächung  nach  der  ersten 
\eflexion  Ap  und  Ra,  und  nach  der  rten  Ap',  JR«'.  Er- 
setzt man  daher  in  (L)  Ap,  Ray  S  durch  Ap',  A«',  rS, 
•Q  erhält  man  für  die  Schwingungsbahn  nach  der  rtenRe- 
texion 


*>  ilMl^'-^'»'"'' 
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und  als  BediDgung  der  Geradlinigkeit  dar  Polariaation: 

3)  mn2rnSss0y      co«3r;r^sB=pl,  wilirttil 

4)  tangq>  =  =*=(j|^)       wird. 

Den  Brewster'schen  Beobacbtongen  zufolge  tritt  dieie 
Geradlinigkeit  nach  zwei  Reflexionen  ein,  wenn  dieselben 
anter  einem  bestimmten  Einfallswinkel  (dem  Polarisatiou- 
winkel)  geschehen,  und  demnach  mufs  für  diesen  Winkel, 
wegen  r  =  2,  sinAnd  =iO  sein.  Dabei  fand  sich,  dals 
die  Polarisations- Ebene  nach  den  Reflexionen  stets  zur 
Linken  der  Einfalls -Ebene  lag,  wenn  sie  im  einfallendes 
Lichte  sich  rechts  befand. 

Was  das  Vorzeichen  des  Azimuths  betrifft»   so  fiült 

das  Positiy-  und  Negativsein  desselben  nicht  überall  alt 

dem   Rechts-   und  Links -Liegen'  der  Polarisations -Ebene 

zdsammen.     Wählt  man  nämlich  die  Vorzeichen  von  Jl^ 

R 
und  JBs  so  9  da(s  -r^  bei  senkrechter  Incidenz^dasselbe  Vor- 

P 

zeichen  hat  als  -^^  so  befindet  sich  die  Polarisations -Ebene 

des  Lichtes  nach  einer  einmaligen  Reflexion  links,  wenn 

dieselbe  vor  der  Reflexion  rechts  lag,  sobald  nur  ^  seio 

Zeichen  nicht  geändert  hat,  d,  h.  bei  positivem  Azimathe^ 
wenn  das  Azimuth  vor  der  Reflexion  positiv  war  *). 

Nach  zwei  Reflexionen  liegt  die  einem  positiven  Azi- 
muthe  angehörige  Polarisations -Ebene  daher  wiederum  rechts, 


*)  Um  sich  dies  va  v^anschaulich^,  deiik<B  man  494  Licht  senlotcht 
jcinfalleDd,  den  einfaUenden  und  reflektirten  Strahl  neben  einander  auf  der 
reflektirenden  Ebene  stehend  und  durch  dieselben  ihre  (auf  der  reflektircn- 
den  Ebene  senkrechten)  Polarisations -Ebenen,  welche  parallel  sein  werden. 
Neigt  man  alsdann  die  beiden  Strahlen  in  ihrer  Reflexions -Ebene  (d.  h.  Ulk 
man  den  Einfalls-  und  Reflexionswinkel  von  0  ab  wachsen),  so  dafs  sidi 
die  Polarisations -Ebenen  mit  ihnen  (bei  constanter  Neigung  gegen  die  Ein- 
falls-Ebene)  bewegen,  so  kommen  wegen  der  in  entgegengesetzter  Richtung 
Tom  Einfalbloth  ab  erfolgenden  Bewegung,  die  Polarisatioiu- Ebenen  auf 
Terschicdenen  Seiten  der  Einfalls -Ebene  su  liegen. 
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ach  3  Reflexionen  links  u.  8.  w.,  oder  mit  andern  Worten: 
Nach  einer  geraden  Zahl  Reflexionen  liegen  die  zu  po- 
tiven  Azimuthen  gehörigen  Polarisations- Ebenen  rechts, 
ach  einer  ungeraden  Zahl  links,  vorausgesetzt  dais  die 
chwingungs-: Ebene  des  Einfallslichtes  rechts  liegt«. 

Für  den  vorliegenden  Fall  (für  2  Reflexionen)  ist  da- 
er  €p  negativ  zu  nehmen,  so  dafs  für  den  Polarisations* 
rinkd 


tätig  q> 


= -©• 


und    eo»in8  =s  — 1 
2a+l 


rird.     Man  hat  daher  S  =  — j — ,  d.  b.  die  VerzOgerong 

ach  einer  Reflexion  unter  dem  Polarisationsninkel  be- 
rSgt  eine  ungerade  Zahl  Vieilel-Undulationen.  Aus  Grün- 
en, die  später  angeführt  werden  sollen,  schliefst  man  flber- 

ies,  dafs  a  eine  gerade  Zahl  sein  mufs,  so  dafs  Ssi—^ — , 

>der  die  ganzen  Wellenlängen  als  einflulslos  fortlassend, 
=  J  folgt. 

Die  Gleichung  (III.)  liefert  für  8s=z\,  a+a'ssW 
Iso  das  Gesetz  des  Polarisationswinkels,  für  durchsichtige 
infadibreehende  Mittel. 

Der  Winkel  9  ist  für  verschiedene  Metalle  von 
trewster  gemessen,  und  in  der  folgenden  Tafel  nebst 

er  aus  ^  =  ^tangq>  =s  tangß  berechneten  Schwächung 

**• 

Dthalten: 

Tafe.  I. 


Metalle, 


Beines  Silber 

Kupfer 

Quecksilber  .  . 

Platin 

Spiegelmetall  . 

Stahl 

Blei 

Blei^ganz  .... 


39»  48' 
29 
26 
22 
21 
17 
11 
2 


0,91 
0,74 
0,70 
0,64 
0,62 
0,.55 
0,44 
0,18 


ß 


42«  23' 

36  40 

34  56 

32  27 

31  44 

28  56 

23  48 

10  35 
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Reflexion  an  parallelen  Metallplatten   unter   beliebfgaa 
Einfallswinkel  bei  einem  Polarisations-^zimnth  von  45*. 

Sind  die  EiDfallswiukel  nicht  dem  Wlnliel  des  Polari- 
sationsmaximums  gleich,  so  wenden  mehr  als  zwei  Reflenö- 
Ben  zur  Herstellung  der  linearen  Polariaation  erfordert,  und 
zwar  ist  die  nöthige  Zahl  der  Reflexionen  Um  so  gröber, 
je  weiter  sich  die  Einfallswinkel  vom  Polarisationswinkel 
entfernen,  ..  .  ^ 

Für  den  Fall,  dafs  sämmtliche  Reflexionen  an  demsel- 
ben Metall,  unter  gleichen  Einfallswinkeln,  und  in  dersel- 
ben Ebene  geschehen,  gilt,  wie  schon  oben  p.  226,  2)  an- 
geführt wurde,  folgendes  aus  den  Brewster'schen  Beob- 
achtungen sich  ergebende  Gesetz: 

Ist  r  die  kleinste  Zahl  der  Reflexionen,  nach  welchen 
ein  polarisirter  Lichtstrahl  unter  einem  Einfallswinkel  oti, 
welcher  gröfser  als  der  Polarisationswinkel  ist,  linear  pola- 
risirt  wird,  und  zwar  in  einem  Azimuthe  ^i:  so  giebt  es 
jedesmal  einen  Einfallswinkel  a,,  der  kleiner  als  der  Po- 
larisationswinkel ist,  unter  welchem  das  Licht  nach  gleidi 
vielen  Reflexionen  linear  polarisirt  wird, '  und  zwar  in  einem 
Azimuthe  q>^  welches  absolut  genommen,  dem  q>\  gleich  ist 
Liegt  die  Polarisations- Ebene  des  einfallenden  Strahls  auf 
der  rechten  Seite  der  Einfalls -Ebene,  so  liegt  diejenige, 
welche  dem  Azimuthe  (p^  angehört,  stets  links,  dagegen  die 
zum  Azimuthe  tp^  gehörige  nur  dann  links,  wenn  r  eine 
gerade  Zahl  ist  Da  nun  die  positiven  Azimuthe  nach  ei- 
ner geraden  Zahl  Reflexionen  rechts,  nach  einer  ungeraden 
Zahl  links  liegen,  so  ist  (p^  stets  negativ,  und  ^  negativ 
für  einen  geraden  Zahlenwerth  von  r,  positiv  für  einen 
ungeraden. 

Aus  (3)' erhält  man  daher,  wenn  ^^  die  zu  ee,  gehö- 
rige Eodverzögerung  ist,  8in2mS^  =  0,  eo82rnS^  =  — -1, 

also  5^?=;— ^ ,  oder  da  für  rs:=2,  ^a  =  i  werden  mufc, 

^2  =  s-»  wöd  überdies  aus  (4)  tangtp^  =5  — y^j  •     Fcr- 
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ner  erg^ebt  sicli,   Treaa  3,  die  zo  a,  gehörige  Verzögerang 
_2a+(r-l) 


bedeatel^  2rHÄ,s=[2(j+(r— 1)]«,  also  *i  =  - 
oder  da  ß]r  r  ^  2,  ^,  ^  ^  werden  inufs,  tf^  =  - 


2r 
—  1 


Es 


ist  daher  d,+5j  =  i,  d.  h.  die  Samme  der  Verzöge- 
rnngea  fflr  zwei  eo  zasammengebörige  Einfalls- 
winkel  beträgt  eine  halbe  Wellenlatige. 

Dies  Gesetz  wird  durch  die  Brewster'scheo  Beob- 
acfatuDgen  bestätigt.  Folgende  Tafe^  enthält  die  hierauf  Be- 
zug habenden  Messungen  dieses  Physikers  für  die  Reflesioa 
a^i  Stahl,  nebst  den  nach  (III.)  berechneten  Incidenzen: 


T»k 

II. 

s, 

Bcobacliitfic  o, 

Eerechnflc  «, 

2 

75"      ü' 

75'     (!■ 

0 

» 

79      0 

81        0 

-2"     ff 

4 

82    20 

83    28 

—  1      8 

5 

1 

81      0 

84    50 

—  0    50 

6 

Ti 

86      0 

85    45 

+  0    15 

' 

«. 

Diir. 

2 

75»    ff 

75»    ff 

0 

3 

67    40 

66    19 

+ 1'  21' 

4 

60    20 

60      3 

+  0    17 

5 

10 

56    25 

55    12 

+  1    13 

6 

ii 

52    20 

51    21 

+  1      1 

Bei  der  Schwierigkeit  der  Beobachtung  kann  die  Ueber- 
eiDStimmung  der  Rechnung  mit  der  Beobachtung  als  völlig 
befriedigend  gellen. 

Die  folgende  Tafel  enthält  die  von  Neumann  für 
Stahl  und  Silber  berechneten  Werthe  von  S  für  alle  Ein- 
fallswinkel von  50»  bis  88"  von  2  zu  2  Graden: 
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T*».  III. 


Stahl  (n  SS  3,732) 

■ 

Silbfir  (n 

=  3^1) 

a 

a' 

2na 

a' 

2lT« 

50» 

11»  51' 

28« 

6' 

13»  33' 

32«  4' 

52 

12  11 

30 

54 

13  56 

35  14 

51 

12  32 

34 

2 

14  19 

38  42 

56 

12  50 

37 

20 

14  41 

42  28 

58 

13   8 

40 

58 

15   2 

46  32 

60 

13  25 

44 

54 

15  21 

50  52 

62 

13  41 

49 

12 

15  40 

65  36 

64 

13  56 

53 

56 

15  56 

60  40 

66 

14  10 

59 

6 

16  13 

66  18 

68 

14  23 

64 

48 

16  28 

72  22 

70 

14  35 

71 

8 

16  42 

79   0 

72 

14  46 

78 

6 

16  54 

80  10 

74 

14  55 

85 

48 

17   5 

93  56 

76 

15   4 

94 

24 

17  15 

102  28 

78 

15  12 

103 

56 

17  24 

111  45 

80 

15  18 

114 

24 

17  31 

121  38 

82 

15  23 

125 

52 

17  37 

132  14 

84 

15  27 

138 

21 

17  42 

143  32 

86 

15  31 

151 

44 

17  45 

155  22 

88 

15  32 

165 

40 

17  48  ' 

167  36 

Was  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  -^  vom  Ein- 
fallswinkcl  betrifft,  so  bemerke  man,  dafs  -^=:  tangß^z 

r 

\^iang(p  ist,  und  dafs  (p  absolut  genommen,  für  zusam- 
mengehörige Werthe  von  «i  und  er,  dasselbe  bleibt,  dals 
also,  da  die  zu  a^  und  a^  gehörenden  Werthe  von  2nS 

sich  zu  180®  ergänzen,  -^  eine  Funktion  von  8in27i8  sein 

mufs.  Der  von  Neumann  gegebene,  und  durch  die  Er- 
fahrung bewährte  Ausdruck  dafür  ist 

IV.    tang2ß^*^, 

wo  ß^  der  Werth  von  ß  für  den  Polarisationswinkel  ist, 
und  von  der  spccifischen  Natur  des  Metalls  abhängt    Durch 
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diese  Form  der  Gleichung  wird  die  Bedingung  erfüllt,  dafs 

Ä 

das  Yerhältnifs  ^,  welches  mit  2ß  zugleich  ab-  und  zu- 

nimmt,  sein  Maximum  erlangt  für  J  =  ^>  ^^^^  ^^^  ^^^  Po* 
larisationswinkel,  und  zu  beiden  Seiten  dieses  Winkels  ab- 
nimmt bis  es  für  a  =  0  und  er  ±=  90  die  Einheit  als  Grenze 
erreicht. 

Brewster  hat  eine  Reihe  Azim.uthe  (p  gemessen  für 
eine .  zweimalige  Reflexion  an  Silber  und  Stahl,  welche  mit 
den  nach-  (IV.)  berechneten  Werthen  zur  Yergleichung  hier 
folgen: 

Tab.  IT. 


S 

i  I  b  e  r. 

a 

2nS 

ß 

Berechn.  ap. 
l 

Beobacht.  qp. 

73»    ff 

90»    0" 

42"  23' 

äh"  48' 

39»  48' 

79    40 

120      0 

42    44 

38    18 

38    28 

82    30 

135      0 

43      9 

37    41 

37    45 

177    13 

144      0 

43    28 

37    25    ( 

33    10) 

?  J85  •  6 

150      0 

43    42 

37    15    < 

35      0[ 

(84      5 

)  154    17 

43    52 

37      9    ( 

26      O) 

• 

S  t 

a  h  I. 

a                iai 

Beobacht.  <p.  Beobacht.  ß. 

Berechn.  ß. 

Ditr. 

75»      0' 

90"    0' 

17»    0' 

28«  56' 

28»  56' 

0»     0' 

77      0 

99      2 

18     0 

29    41 

29      5 

+  0   36 

79    37 

120      0 

13    15 

31    42 

30    44 

+  0    58 

80      0 

114    24 

19      0 

30    24 

30      7 

+  0    17 

83    30 

135      0 

11    30 

33    53 

33      1 

+  0    52 

84    38 

144      0 

10    30 

35    31 

34    52 

+  0    39 

85      0 

144    56 

26      0 

34    56 

35      5 

—  0      9 

85    45 

150      0 

9    30 

36    35 

36    17 

+  0    18 

90      0 

180      0 

45      0 

45      0 

45     0 

0     0 

Die  grofsen  Differenzen 
sten  Tabelle  lassen  auf 
achteten  Winkelwerthen 


in  den  drei  letzten  Reihen  der  er- 
Fehler  in  den  angegebenen  beob* 
schliefsen. 
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Reflexion  an  parallelen  Metallplatten  bei  beliebigem  Azi- 
muth  der  Polarisations-Ebene  de»  Bliifallslichtes. 

Ist  /  die  YibratioDs- Intensität  eines  im  Azimuthe  a  po- 
larisirten  Einfallsstrahls,  so  dafs  Icosa  und  Isinä  dessen 
Oomponcnten  sind,  wenn  man  die  Bewegung  nach  der  Re- 
flexions-Ebene  und  senkrecht  darauf  zedegt;  so  erhält  man, 
wenn  man  /  =  1  setzt,  für  die  entsprechenden  Compo- 
uenten  der  Bewegung  des  reflektirten  Strahls:  R»eosa  und 
RfSina,  und  nach  r  Reflexionen  unter  gleichem  Einfalls- 
winkel und  in  gleicher  Ebene:  H/coaa,  R/sina.  Soll 
das  Licht  nach  r  Reflexionen  linear  polarisirt  sein,  so  hat 
man  nach  (3)  wiederum  «tii2r;i^  =  0,  cos2r7iS  z=:  zfih 
und  wenn  man  q>*  das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene 
des  reflektirten  Lichtes  nennt, 

/Ä  \' 
tangcp'  =  ^F^fÄTolnr)    ==  ^tang  aiang' ß  ^, 

wo  das  (+)  oder^  ( — )  Zeichen^  zu  nehmen  ist,  )e  nachdem 
€os2rnS  positiv  oder  negativ  ist.  Es  war  aber  tang'ß^z 
dztangq)  für  den  Fall,  dafs  a  =  45®  ist,  wenn  nur  r  die 
kleinste  Zahl  Reflexionen  ist,  nach  welchen  die  lineare  Po* 
larisation  hergestellt  wird.  Versteht  man  daher  unter  f 
den  Wcrth  von  cp'  für  a  =  45®,  so  erhält  man: 

5)     tangcp*  =  tangatangcp, 
,  Folgende  Tafel  enthält  die  beobachteten  und  berech- 
neten Werlhe  von  cp*  für  die  Werthe  von  a  von '10®  zu 
10®  in  Bezug  auf  die  Reflexion  am  Silber: 

Tab.  T. 


a 

Beobachtete  q/ 

Berechnete  q>' 

a 

Beobacht.  (p' 

Berechnete  f ' 

90« 

—  90« 

—'50» 

45" 

39»  48' 

39«  48  =  9 

85 

84    36' 

84 

35 

32    23 

30    28 

75 

74    10 

72    10' 

25 

23    10 

21    14 

65 

63    51 

60    46 

15 

13    16 

12    35 

55 

52    18 

49    57 

5 

4    40 

4    10 

0 

0    ,0 

0      0 

Nach  mr  Reflexionen  wird  tattgq)' =:zfzlangatamf^ß 
=  ta»galang*"q?.    Für  a  =  45®  wird  das  tang(p'  =  ian^f. 
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Bei  einer  Incidenz  von  75^  fanden  sich  für  Stahl  fol- 
gende Werthe  von  <jp': 

Tab.  VI. 


r 

9'  beobachtet 

q/'  berechnet. 

2 

—  17» 

—  17" 

4 

+   5    10* 

+   5    22* 

6  ' 

—   2 

—    1    38 

8 

0 

+   0    30 

10 

0 

—   0     9 

12 

0 

-f-  jO     3 

Reflexion   an  Metallplatten  bei  beliebig  gegen  einander 

geneigten  Reflexions-Ebenen. 

Sind,  die  Metallplatten  nicht  einander  parallel,  so  dafs 
die  Aeflexions- Ebenen  bei  wiederholter  Reflexion  zwischen 
ihnen  nicht  mehr  dieselben  bleiben,  sondern  irgend  eined 
^Vyinl^el  h  bilden  —  so  läfst  sich  für  jeden  bestimmten 
Einfallswinkel  a  an  der  ersten  Platte,  derjenige  Winkel  a^ 
finden,  unter  welchem  bei  nachmaliger  Reflexion  die  lineare 
Polarisation  des  Einfallsstrahls  hergestellt  wird.  Ist  näm- 
lich der  (gegebene)  Pbasenunterschied  nach  der  ersten  Re- 
flexion 2ni\  so  darf  man  a^  nur  60  bestimmen,  dafs  der 
zweite  2k8**  so  wird,  dafs  der  Gesammt- Phasenunterschied 
eine  halbe  Wellenlänge  beträgt,  d.  h.  die  Gleichung 

8in27i{9'\-8")  =  0      erfüllt. 
Es  seien  r^  und  r«  die  Componenten  der  Bewegung 
9ach  der  ersten  Reflexion  (unter  90^  und  0®  gegen  die  erste 
Reflexions -Eben^),  so  dafs  man  hat: 
^         Tp  :^  Rf^inasinQ — 2^7^),     r«  =  R^cosasin^. 
Zerlegt  man  r^  und  r«  nach  der  zweiten  Reflexions- Ebene 
und  senkrecht  darauf,  und  nennt  die  neuen  Componenten 
rpVupd  Va'f  so  wird 

Tp'  =  r^coah  —  r^ainh     und     r»'  =  r^sinh+r^coshy 
oder 

Tp'  =  r^cosh+VuSinh     und     ri  =  rp^nft — tncosh^ 
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je  Dach  den  Richtungen,  in  welchen  sich  die  Moleküle  in 
den  Componenten  gleichzeitig  von  ihrer  Gleichgewichtslage 
entfernen  *). 

Legt  man  die  erste  Richtung  der  Schwingungen  zum  - 
Grunde,  welches  der  Allgemeinheit  nicht  schadet,  und  setzt 

rp'  =,  A8in(^—27td)    und     r/  =  Aw^(i—2iitd), 
so  bekommt  man 

Aco82nd  =  Itp8inaeo8bcos27td — RgC08a9inhj 
A8in2nd  =  Rf8inaco8h8in2nSf 
Ä  €08  2;rcf  =  Jlp  8in  a  8in  b  co8  2nS + A«  co8  a  co8  b , 
Ä8in2ndz=z  Rf8ina8inb8in27tS, 
folglich 

^v  „    , tang y cot b 8in 2n8  , 

1  —  tangyeot  b  cos27tS 

^  l+tangytccngbco82nS* 

B. 

wo  -^ longa  :;=z  tangy  gesetzt  ist. 

Der  vorher  mit  27tS^  bezeichnete  Phasenunterschied  iit 
jetzt  2n(d — cf),  und  die  Bedingung  der  linearen  Polarisa- 
tion demnach 

8)    8in27t(d—a+3")  =  tang^(d—d)+t(mg2nf 

=:a 

Aus  (6  und  7)  ergiebt  sich 

-        '  8in2nS 


*)  lat  nämlicli  AB  (Fig.  50.)  die  urspruogUclie  Polarisati<mf-£ba|f| 
PP  die  erste  nnd  QCg  die  zweite  Reflexions -EbeDe,  also  LQCPash  tfid 
LBCP=a^  und  sind  CP  und  Cp  die  Richtungen  r,  und  r^,   so  ▼erdni- 

gen  sich  nach  CQ  (der  Richtung  von  r',) :  von  der  Bewegung  r^  der  Thal 

r^COth^  und  von  r.  der  Theil  r^Minh\  während  nach  der  daraof  aeokredb- 

ten  Richtung  Cq  nur  von  r.  der  Hieil  r^coMh  hinföllt,  und  der  iweilB 

Theil  von  r,,  der  nach  CP  gerichtet  ist,  nach  der  Richtung  C^  hinfillt  und 

gleich  r^»%nh  ist,   so  dafs  rJ  der  Differenz  beider  SchwingungsbeweguDfcn 

gleich  wird.      Umgekehrt  verhält  es  sich,   d.  h.  jene  Theile  müssen  sobtrt- 
hirt,  und  diese  addirt  werden,  wenn  r,  nach  CP  oder  r.  nadi  Cf^ 

tet  wäre. 
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Seftt  man      iang2y€082n3  =  fang  V^ 
und  Hn2n3kmg2y€o$C  sziangB, 

so  wircl 

Mittelst  dieses  Werthes  läfst  sich  S^  aus  (8)  bestimmen, 
und  dazu  aus  (III.)  das  gesuchte  «j  finden,  oder  bequemer 
mittelst  einer  Tafei,  wie  die  Tafel  III.  durch  Interpolation. 

Geschieht  die  erste  Reflexion  unter  dem  Polarisations- 
winkel,  so  wird  sin2nS^^lf  cos27iS=:0y  also 

iang2n(d^d)  =  -*^^. 

m 

Hierher  gehörige  Beobachtungen  sind  von  Brewster 
am  Stahl  and  Silber  angestellt,  und  zwar  1)  am  Stahl  un- 
ter dem  Polarisationswinkel  (75®)  für  a  =  45,  wofür  also 

im^y  =  ;|^  =  tang28^  56',    mithin    tang27i(d—d:)  = 


to^^g^57''62' 
tm2b 


1 

ist.     Sie  sind  in  der  folgenden  Tafel  mit 


den  berechneten  Werthen  von  «i  zusammengestellt: 

rTab.  TU. 


ft 

i-i. 

Ini 

Beob. 

Ol 

Berechn. 
»I 

l>iff. 

.   0« 

u.  ISO» 

90»    0' 

90»    0* 

75» 

75«»    0* 

0»    ff 

22| 

202| 

113    52 

113    52 

77 

79    54 

+  2    54 

45 

225 

122     8 

122     8 

78 

81    20 

+  3    20 

67i 

247i 

113    52 

113   52 

77| 

79    54 

+  2     9 

90 

270 

90     0 

90     0 

75 

75     0 

0     0 

1121 

292^ 

66     8 

66     8 

70 

68   25 

—  1    35 

135 

315 

57    52 

57    52 

68 

65    32 

—  2   28 

157| 

337| 

66     8 

66     8 
90     0 

70 

68   25 

—  1    35 

180 

360 

90     0 

75 

75     0 

0     0 

2)  am  Stahl  für  a  =  80''  und  a  =  68®  bei  a  =z  45®. 
Für  «  =  80®  liefert  die  Tafel  (IV.)  2i^5  =  ll4®  24',   und 

Ä« 

a=:45®  giebl  ^on^y  =  -^  =  toi^30®  T  und 

,n^    ^       o   /j     j»>  tangB  tcmg52fU* 
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Da  m"  und  GS"  14'  solche  Einfalbniolel  eiad,  dereD 
zugehörige  Phaaenunterschiede  2)tä  nch  zu  180"  ergäozc», 
80  darf  maa  nur,  um  das  zu  a  ^  68**  14'  gehörige  o^  u 
bestimmea,  in  deo  Ausdruck  (10)  — coa2n3  statt  eoa2)ii 
setzen,  um  fdrassSS"  14'  t<uig2n(d-~d)  zu  bekommea 
tangB 


Es  ^ebt  dies  — 
selzl. 


ii(C+26) 


oder  wenn  maa  (  ^  90— i. 


Es  wird  daher  d~-  ä,  also  auch  S"  und  a,  für  a  ^  68"  14' 
demselbeu  WeVth  für  a  ^  80°  gleich,  wenn  man  statt  d« 
Azimuthes  b,  das  Azimuth  90  —  5  oimmt.  Betrachtet  man 
daher  die  f Ur  ot  ^  68"  beobachteten  Werthe  flir  identitd 
mit  denen,  die  sich  für  ot  ^  68°  14'  finden  wOrden,  M 
lassen  sich  beide  Beobachtungsreiheo  verkufipfen,  wie  H 
in  der  nachstehenden  Tafel  geschehen  ist,  wo  die  CoIomDel 
der  Incidenz  80°,  die  Columne  II  der  Incidenz  68*  ange- 
hört. 
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Da  die  Abweichungeo  der  berechneten  Werthe  vW 
den  Resultaten  der  Beobachtung  alle  nach  derselben  StÜt 
hingehen,  und  diese  auf  2  und  3°  steigen,  so  schliefst  Ne»' 
manu  auf  eine  constante  Fehlerquelle,  wie  etwa  auf  o" 
TjDgeaauigkeit  der  zum  Grunde  liegenden  EiofallsTnold 
(80"  und  68"). 

.  Aeto- 


Aehnliche  AbweicWangcii  zeigm  sttSh  1)ei  den  von 
BrewBter  an  Silber  'angestellten  Mes^ngen.  Aendert 
man  den  ersten  Einfallswinkel  ein  Weniges,  und  nimmt 
statt  80^,  79®  4(y,  so  wird  die  UebercitistitnmuBg  fast  voll- 
kommen. FQr  dieses  a  wird  2nS  =^60®  und  wegen 
a  =  45» 

Tab»  IX. 
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&)   Reflexionen  an  verschiedenen  Metallen. 

Wird  Licht 9  welches  im  Azimuthe  45®  polarisirt  ist, 
von  Ißlatten,  welche  aus  verschiedenen  Metallen  gefertigt 
snid,  in  einer  und  derselben  E^ene  reflektirt  u^d  zwar  am 
cnten,  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  Metall  beziebUch. unter  ,im 
Tcnen  Metallen  zugehörigen  Polarisations winkeln  a^,  ai\ 
«!...;  sind  femer 


D.«»*""  ©^  =  *A'  (S)a.=!f^-:::i 


•    •    m. 


\     üit  conrespondirenden  Schwäcbnngen,  un4  ^i>   St^  S^* 
die  entsprechenden  Verzierungen^  so  ist  die  Bedingung 
der  linearen  Polarisation } 

9m2n{8x'\^8^  +  S^ . . . .)  ss  0, 
dio  )o  nachdem  co«2;s(Ji+^2+^8  •  •  ^  •)  =^  =tl  M^ 

^o  9  das  Azimuth  der  Polarisations -Ebene  nach  der  letz^ 
^en  Reflexion  bedeutet. 
I.  23 
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Für  die  Combiualion  von  SuU  uad  Silber  wird  z.  & 
iaag€p=zig29''6a:ig42''2ai  =  ig2VA0f,  vrährend  Brew 
ster  9^^  =  28*30'  fand. 

Statt  Metall^  mit  Metallen  lUi  combiniren,  kann  nu 
auch  das  durch  Total- Reflexion  iu  uokrystallinisciieo  Kör- 
pern   circular    polarisirte   Licht   durch   Reflexion  an  tm 
Metall  zur  geradlinigen  Polarisation  zurückführen.    Maoluf 
alsdann  nur  die , totale  Reflexion  als  eine  Metall -Reflenn 

ZU  denken,  für  welche  -^  ^  1 ,  und  S  =  \  ist.     UnterwU 

man  daher  das  Licht  noch,  nachdem  es  durch  TotalSf 
flexion  circular  polarisirt  worden  ist«  einer  Metall-ReOdoi 
unter  dem  PolarisationsiTinkel,  und^-  so  dafs  die  Reflenoff-I 
Ebenen  parallel  werden,  so  wird  die  Gesammt*  Verzoll 
eine  halbe  Wellenlänge,  und  das  Licht  ist  in  eineaüii 
muthe  q>  linear  polarisirt,  welches  bestimmt  ist  durch:    Ir 

iangfp  =  ^  =  iangß. 

Für  Suhl  wird  <jp  =  29'53'  (Brew!ster  faud  3O^30)iri 
für  Silber  9)  =  42«  24'  (Brewsler  fand  42^30'). 

Erleidet  ein  Strahl,  der  im  Azimutbe  von  45*^  poiv^ |  ^fc 
sirt  ist,  mehrere  Total -Reflexionen,  und  ist  die  hervoi{^ 
brachte  Verzögerung  S,  so  findet  man  den  EiDfallswiohL 
unter  welchem  ein  gegebenes  Metall,  wenn  dessen  b 
flexions- Ebene  sich  im  Azimuthe  b  befindet,  die  h0 
Polarisation  wieder  herstellt,   indem   man  in  (8)  a^9, 

-=r?  =  1   setzt,    wodurch  tang2!:xSi'  = ^  ,,    wrd,  J 

Ks  cos^b 

mittelst  des  gefundenen  8"  das  zugehörige  cx^  bestimmt  k 

^=^,   also   das  Licht   durch  Total -Reflexion   circnbrl^ 

larisirt,  so  wird  mit  S^  zugleich  auch  a^  von  b  unabh^i^ 

und  dem  Polarisationswinkel  gleich. 

Man  sieht   ferner,   dafs   für  6  =  45^,   für  jegliches l 

a^   dem   Polarisationswiukel   gleich  wird;   und  dafs,  ^^ 

S<,\  und   6-<45**,   oder  wenn  8'^\  und  6  zwischen)' 

und  90**  liegt,  a^  gröfser  als  der  Polarisationswiokel  ^ 

dafs  dagegen   a^   kleiner  als  der  Polarisationswiokel  ^  |  ^<^t 

wenn  S<,\  und  6>-45,  oder  Ö':>\  und  6<;45**  ist. 


l 


Uli, 


Dritter  Absetmitt. 


Die  Interferenz -Erscheinungen,  \yelche  durch  die 
ungleiche  Geschwindigkeiit  des  Lichtes  in  dop- 
pelbrechenden Mitteln  erzeugt  werden« 


Brste  Abthelluni^. 

* 

Uebersichtliche  Darstcllilfi'^  der  ErscheinctD^isii 

uud  ihrer  Gesetze. 

l/ie  zahlreicheD  Erscheuiqngeii,  welcke  der.  Interferenz 
ikre  Entsj^ung  verdanken,  lassen  sich  nach  der  Ursache 
der  GaiaTgverschiedenheit  der  interferirenden  Strahlen  in  zwei 
Kla866fn  theileo..  Die  Gapgverschiedenheit  der  Strahle^  einef 
und  desselben  Lichtb4ndel$  kann  ndmlich  entweder  I)  durch 
die  ungleiche.  Geschwindigkeit  derselben  verursacht  werdei^ 
irit  welcher  sie  sich  in  einem  ihnen  entgegentretenden  dop^ 
pelbrechenden  Mittel  fortpflanzei^;  2)  durch  Ungleichheit  iif 
den  Wegen,  die  sie  zu  durchlaufen  haben,  um  zu  einem 
und  demselben  Punkt  zu  gelangen.  Die  erste  Klasse  voi;l 
Erscheinungen  sind  der  Gegenstand  der  zunächst  folgenden 
Betrachtungen.  .,^ 

Weifses  Licht  entsteht,  wie  wir  gesehen  haben,  durch 
Zusammenwirken  der  verschiedenen  hogii»g€|nen  Fai;bfenstrafa- 
len,  vorausgesetzt,  dafs  das  Verfaältnifs  der  Lichtstärke  ij^ 
den  letzteren  ein  ganz  bestimmtes  sei  (nämlich  sOj  wie  ßs 
»ich  im  Sonnenspektrum  ausdrückt).  Wird  das  Intensitäts- 
eerhidtnife  geändert,  ßa  verwandelt,  sicb^  d^s.  weiGse  Liebt 
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in  gemischtfarbiges,  und  zwar  in  Licht  von  um  so  gröfse- 
rer  Farbenreinheit  und  von  um  so  gröfserer  Lebhaftigkeit, 
je  mehr  Farbenstrahlen  gänzlich  verschwinden.  Da  nun 
die  Wirkung  der  Interferenz  Aenderung  der  Intensität  ist, 
so  wird  jede  Interferenz  weifscs  Licht  in  farbiges  verwan- 
deln, sobald  nur  die  Intensitäts- Aenderung  sich  nicht  gleich- 
iDäfsig  auf  alle  Favbenstrahlen  erstreckt. 

Die  Bedingungen,  dafs  zwei  Strahlenbündcl  zur  Inter- 
ferenz kommen,  sind  1)  dafs  beide  von  derselben  Lidit- 
quelle  kommen,  damit  die  Schwingungen  in  beiden  von 
genau  gleichartigen  Impulsen  herrühren,  und  nicht  kleine, 
nebensächliche  Störungen^  im  Gange  eine  ungleichmäluge 
Einwirkung  auf  die  schwingenden  Theilchen  ausfibeo;  - 
2)  dafs  beide  nahe  zusammenfallen  und  der  eine  dem  an- 
dern um  eine  constante  Stärke  voraus  ist;  —  3)  dafs  beide 
pach  derselben  Ebene  polipsirt  sind« 

Die  zweite  dieser  Bbaingungen  wird  erfüllt  von  den 
gewöhnlich  und  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahlen  nach 
ihrem  Austritt  aus  einem  nicht  zu  dicken  Krystallplättckes 
mit  parallden  Begl^enzungsflächen.  Dadurch  nKmIidi,  dhfa 
die  berderliei  Sttahlbn  sich  mit  ungleicher  Geschwindigkeit 
durch  den  Krystall  hindurch  bewegen,  befinden  sie  sldi 
beim  Austritt  in  'ungleichen  Phasen,  und  insofern  sie  mck 
dein  Austritt  (in  der  Luft)  sich  wiederum  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fortbewegen,  behalten  sie  diesen  PIiasenoiH 
terschied  fortan  bei.  Der  Krystall  darf  tieawegen  nicbt 
zu  dick  serid,  einerseits  wäil  die  mit  der  Dicke  sehr  raedi 
zunehmende  Gangverschiedettheit,  wie  man  au9  der  Erfab* 
tnng  schliefst,  der  Reinheit  des  Effekts,  d.  h.  der  genauen 
Zusammenstimmung  in  den-  verschiedenen  Phasen  Eintrag 
thut;  andrerseits  weil  dadurch  für  sehr  nahe  liegende  Paare 
der  zur  Interferenz  disponirten  Strahlenbüschel  eine  so  grofse 
Verschiedenheit  in  den  Gangunterschieden  herbeigeführt  we^ 
den  kann,  dafs  die  verschiedenen  Farben  einander  decken 
und  sich  zu  weffslichem  Licht  vereinigen.  Um  das  letztere 
sich  klar  zu  machen,  denke  man  sich  (Fig.  51.)  ab  und  cä 
als  die  Grenzflächen  eines  Krystallscheibchens,  und  verfolge 
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dier,  za  dem  in . j|.  befiudlich  zu  dienkenden  Auge  kommen- 
dcD,  Strahlen  rückwärts.     Ist  AB  die  Richtung  eines  Strah- 
lenpaars,   welches   von   einem   gewöhnlich  gebrochenen  in 
der  Richtung  OB,  und  von  einem  ungewöhnlich  gebrodke^i- 
uen  in  der  Richtung  EB  sich  bewegienden  Strahl  berxührl^ 
so  sind  die  zugehörigen  «einfallenden  Strahlen  SO  und  SE^ 
parallel  AB^  nnd  wenn  das  Licht  von  einem  sehr  entfern* 
teil  Gegenstande  kommt ,  so  daCs  sich  SO  und  SE  als. zu 
demselben  Lichtpunkt  gehörige  Strahlen  ansehen  lassen,  so 
ist  die  auf  SO  gezogene  Senkredhte  EC  einein  der  Wel- 
leofläcbe  derselben  liegende  Linie,  und- das  Licht  ist  in  C 
und  E  in   gleicher  Phase.     Der  Unteradiied  der  Zahl  der 
Wellenlängen,  die  auf  dem  Wege  EB,  ;und  auf  dem  Wege 
CO-hOiB  liegen,  ist  der  Gangunterschied  beider  Strahlen 
bei  ihrer  Ankunft  in  B.    Ist  ferner  AG  ein  zweites  Strah* 
lenpaar,  welches  vor  dem  Eintritt  in  den  Krjstall  die  par« 
allelen  Richtungen  TU  und  TI  hatto,  so  ist  der  Gangun- 
terscbied,  wie  man  leicht  übersiebf,  wegen  des  schieferen 
Einfalls  im  Allgemeinen  gröfser  als  beim  vorigen  Paar,  und 
xwar  m»  so  gröfser,  )e  gröfser  BG  und  je  gröfser  die  Dicke 
des  Scheibchens  ist.     Wenn  nun  der  Gangunterschied  des 
Paares  AG  den  des  Paares  AB  um  eine  halbe  Wellenlänge 
übertrifft  (homogenes  Licht  vorausgesetzt),  so  ist,  wenn  die 
Paare  zur  Interferenz  kommen,  und  z.  B.  die  Schwingungs- 
bewegungen in  BA  sich  aufheben,  in  AG  die  gröfste  Licht- 
?er8tärkun|^.    Da  endlich  die  Entfernung  BG  um  so  gerin- 
ger sein  mufs,  je  gröfser  die  Dicke  ist,  so' werden  bei  ei- 
ner bestimmten  Dicke  G  und  B  so  nahe  liegen,   dafs  die 
Dunkelheit  des  Punktes  B  wegen  der  grofsen  Nähe  des 
bellen  Punktes  G  für  das  in  A  befindliche  Auge  nicht  mehr 
wahhiehmbar  ist. 

Insofern  der  Gangunterschied  mit  dem  Geschwindig- 
keitsunterschied der  beiderlei  Strahlen  zugleich  wächst,  so 
wird,  wenn  die  durch  den  Krjstall  gehenden  Strahlen  nur 
kiekte  Winkel  mit  den  optischen  Axen  bilden,  wegen  der 
nahe  gleichen  Geschwindigkeit,  die  Dicke  bedeutender  sein 
dürfen;  aus  demselben  Grunde  wird  bei  schwach  doppel- 
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lyreclieDdeii  Kr jstallen  allgemein  nicht  eidb"  so  grofee  Dfioo- 
hUt  erfordert  Trerden,  als  bei  stark  doppelbrecbenden. 

Ans  dor  Nothwendigkeit  der  Erfüllung  der  dritten  Be- 
diogiing  folgt,  dafs  unmittelbar  nach  dem  Austritt  aus  dem 
krystallfliisobeD  Plättchen  keine «Interferem  möglich  ist,  da 
die  Boppelstrahlen,  tv eiche  gleiche  Riehtdng  haben,  senk- 
recht oder  wenigstens  nahe  senkrecht  auf  einander  polarr 
sirt  sind,  und  dah^r  im  Allgemeinen  elliptische  Schwiogon- 
gea  erzeugen.  Um  sie  zur  Interferenz  zu  bringen,  darf 
iHan  die.  au^tretendien  Strahlen  nor  durch  einen  neuen  dop* 
pelbrechendea  Krystall  leiten,  in  welchen  sich  )edes  Strab* 
lenpaar  (wiie  in  der  vorigen  Figur  das  Paar  BA  und  das 
Paar  GA)  in  einen  gewöhnlichen  und  einen  aDgewtthnli- 
chen  Sirahl  theilt,  so  dafs  ein  Theil  der  im  Gange  ^dtfKri» 
renden  Schnringungen  sich  nach  der  Polarisations- Ebene 
des  gewöhnlichen,  der  andere  Theil  nach  der  PotarisatioDa* 
Ebene  des  ungewöhnlichen  Strahls  wendet,  und  zwei  Lichr 
portioaen  sich  bilden,  deren  •jede  nach  einer  einzigen  Ebene 
polarisirte  aber  in  verschiedenen  Phasen  befindliche  Tbeile 
enthält»  Um  diese  Licbtportionen  von  einander  i»  schei- 
den, mufs  man  entweder. den  Krjstall  von  bedeutenderer 
Dicke  nehmen,  damit  eine  hinlängliche  Divergenz  bewirkt 
werde,  oder  ein  Nicol'sches  Prisma y  oder  einen  Tonnalbi 
anwenden,  damit  die  eine  am  Durchgang  gehindert  werfe. 
Statt  durch  Brechung  in  einem  Krystall  kann  man  aaek 
dftu^  Keflexion  unter  dem  Polarisationswinkel  dieSchtiräh 
gangen  dec  austretenden  Strahlenpaare  anf  eine  einzige  Po* 
larisationsr  Ebene  zurückführen. 

Endlich  soheinb  ftchon  eine  regdofibige  SchwoageBp* 
weise  dies  Lichtes  Kor  4km  Eintritt  in  das  KrystaUplätteko 
nöthig  zu  sein,  da  die  Interferenz -Erscheinungen  ausUii- 
ben,  wenn  dasselbe  nicht  schon  nach  einer  und  defselben 
Ebene  poiarisirt  einfällt. 

«  Zur  Erzeugung  der  Interferenz -Erscheinungen  gebraockt 
man  am  bequemsten  entweder  die  Verbindung  der  beitM 
Polarisationsspiegel  mit  dem  Rohr  (p.  .170.),  dessen  Axe 
unter  dem  Complement  des  Polarisationswinkels  gegen  die 
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Spiegel- Ebene 'geneigt  ist  (Biotsc^er  PoIarisationsapparatX 
indem  man  das  die  Interferenz  bedingende  Krystallplilttchen 
in  dem  Rohr  anbringt;  oder  zwei  hintereinander  aufgestellte 
Nicorscbe  Prismen,  zwischen  denen  das  Plättchen  aufge- 
stellt wird  (Dove'scher  Polärisationsappariät).  Der  erste 
Spiegel  oder  das  erste  Prisma  dient  zur  vorläufigen  linea- 
ren Polarisation, .  der  zweite  Spiegel  pder  das  zweite  Prisma 
zur  ZurückführuDg  des  durch  das  Plättchen  gegangenen  Lich- 
tes auf  dieselB«^  Polarisations- Ebene.  Di^  beiden  Prismen 
lassen  '^li*  "auch  durch  dcfr  Aste 'parallel  geschnittene  Tur^ 
iwfine' ersetzen *)rf'    '      ■  •        ' 

In  der  Folge  so^ß  der  tlinheit  der  Rtedeweise  wegen 
»mer  der  Apparat- -mit  den  Prismen  vöraiiriBgesetzt  werden. 
Ferner  sollen,  um  schleppende '  Wiederholungen  zu'ver- 
neiden,  folgende  abkÜttEende-  Bezeicbnudgeü  angewendet 
werden:' 

Das    er&te-  Nicol'  sei  dasjenige   JNicorsdie  Priämai, 
wdebe&  das  Licht  dem  KrystattzufQfart,  und  i^etehee  ttän 
auch  wohl  das  polarisifende  P r i s m a  nennt;  das 
zweit«  Nico!  sei  das  andere  Prisma,  welche  das  den 
Krystall  verlassende  Ucht  %um   Auge  fährt,   ^ii||^  weleb«^ 
man  auch  anaijsirendes   Prisma  nenbt. •    IMter  detad^ 
»Win  kelderNicols«  sei*  derjenige  Winkrf  verstanden, 
welchenr  die  Durchgangs- Ebenen,  4.  b.  die  Polarisation^ 
Ebenen  ^er  die  Prismen  allein  durchdringenden  nngewöhn- 
li^en  Strahlen  mit  einander  biMen,  nnd  welcher  dem  Win- 
kel zwischen  den  Reflexions -Ebenen  der  beiden  Spiegel  itii 
Biotschen  Apparat  entspricht,    hl  diesem  Sinne  ist  auch  dan 
parallel  S«in  und'd^ls  einander  8«nkrecht  Kreu- 
zen der  Nicols  zu  verstehen.    • 

Endlich  ist,  wenn* nicht  ausdrücklich  das  Gegentheil 
gesagt  wird,  die  KrystdHplbtte,  welche  die  Interferenz -Er- 
scheinungen hervorbringt,  mit  selneo  bdden  (parallelen) 
Grenzflächen  stokrecht  auf  dler  geöntetrischen  Axe  der  bei- 
den Nicols  tui  denken.  ' 
«' ' 

*)   Das   Nähere   über  die  PoWisatioiuapparate  siehe  am  Schlüsse  des 
Eweiten  Bandes. 
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brecheoden  Kristallen  allgemein  nicht  eine  '  ^'" 

heit  erfordert  werden,  als  bei  stark  dopp 

Aus  der  Nothwendigkeit  der  Erfüll 
dingung  folgt,  dafs  unmittelbar  nach 
kristallinischen  Plättchen  keine  Intp 
die  Doppelstrahlen,  welche  gleich  l,e 

recht  oder  wenigstens  nahe  ser' 
ßirt  sind,  und  daher  im  Allgcr 

gen  erzeugen.     Um  sie  zur  *^"  ^^^6^"  ^^ 

man  die  austretenden  Strah  /.ich windigkeil  der     ? 

pelbrcchenden  Krjstail  I  .interschiede   in  alleD     it 

lenpaar  (wie  in  der  r  -^  ^^üi.  so  dafs  bei  homo-     ''1 

Paar  GA)  in  einen  ..-v-acin  «iurch  das  zweite  Prisma     i 

chen  Strahl  theilt,  .    ^'^^^^'^i  t^^t  gleich   erhellt,  uad 

renden   Schwingu         .«^   «i  ^^^^  Punkten  wegen  des  überall 

des  gewöhnlich'  :.:rLidc^:^  sauimtlicher  Farben,  gleich 

Ebene  des  w^  wvtv   Jiaa   dis  Scheibchen    in  seiner 

portJonen  s'  .    «     j«  J  irbe  nicht  ändern,  da  die  Gaog- 

polarisirte  ^«x^-izii    iurch  das  Blättchen   gehenden 

enthält.  *        ^      ^a*   j.cac.  also   die  der  benachbarten 

cI^Dy   '  '         1^    .i;tu<'A.ii:ii  ändern.     In  den  beiden  Stel- 

Dick         *"    ^,.,      ,    «^«vaca  der  Hauptschnitt  des  Blättchens 

^^^        "       ,.^r    ,  ^i:*»r  äes  ersten  Kicols  parallel  ist  oder 

Ml  .w*.*»     ^vxirfü  steht,  wird  das  Licht  im  Kryslaü 

^  ^     .^<.i»4.iiü.   Jnd  es  kann  zu  keiner  Interfereni 

ud-fi^w^  jttiieC  statt,  wenn  der  Hauptschnitt  eine 

-     ^c^tii  aas  zweite  !Nicol  einnimmt,  weil  dann 

^    ^w^^uctKü  verlassenden  Doppelstrahlen  nur  der 

,..«     '^-i^Hua  aurch^elasseu  wird.     Es  wird  daher 

V  ..-^^.luu^eu  Umdrehung  des  Blättchens  8  mal  das 

.    .      ^^^««ciUcü.  als  ob  kein  Blättchen  vorhanden  wäre, 

^    '^%^;.-t^  ^siict  ^e^en  einander  geneigt  sind;  4 mal, 

.:..uii«:r   ^^arallei  sind,   oder  auf  einander  senk- 

lu  lociceren  Fall  erscheint  natürlich  das  Ge- 

.     .V  a  ' Citren  2  Stellungen  völlig  dunkel,  da  die 

.  ...   ;*.•!     »Jiüi'aco^ebrochenen   Strahlen    vom    zweiten 

•»^^     »^.su    .iurcü$cla;5sen  werden. 
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eiucr  Zwiscbenstellang  (Figur  52.)  OP 
'*'  '^   Ricblungeu   der  Durchgangs -Ebe- 

'on  Prisma,    OH  aU  Ilauptschnitt 

darauf  senkrecht,  so  zerlegen 

gerichteten  Schwingungen 

sich  im  zweiten  Prisma 

'oment  des  Eintritts  in 

^i    und   H  gerichtet  sind. 

>- Ebene  des  zweiten  Prisma's 

11 L  auf  OPiy  so  würden  sich  die 

Schwingungen  nach   OP4,  die   nach 

.ach  OP3  hin  wenden.     Es  würden  dem- 

.1    OF3   und   OP4  gerichteten  Schwingungen 

^engesetzten  Richtungen   erfolgen,    und    da   die 

.Aer  halben  Oscillationsdauer  vergeht,  ehe  die  von  O 

j  P3  gellende  Bewegung  in  die  entsprechende  von  O 

ich  P4  gehende  übergeht,  so  verhalten  sich  die  Bewegun- 

n  so,    al$:  ob   zu   dem   Gangunterschiede,   welchen  die 

rahlen  beim   Eintritt  in   das  zweite  Nicol  haben,    noch 

ae  halbe  Wellenlänge  hinzukäme.     Die  Gangunterschiedc 

ur  interferirenden  Strahlen  sind  daher  für  je  z^ei  auf  ein- 

ider  senkrechte  Stellungen  des  zweiten  Prisma's  um  eine 

Ibe  Wellenlänge  verschieden,  und  mithin  ist  das  Gesichts- 

Idy  wenn  es  in  der  einen  Stellung  in  homogenem  Licht 

Hükel  ist,  in  der  andern  im  Maximum  der  Helligkeit.     In 

atfsem  Licht  ist  es  wegen  des  verschiedenen  Intensitäts- 

rbältnisses  der  einzelnen  Farbenstrahlen  verschieden  ge- 

'bty    und  zwar  so,   dafs  sich  die  beiden  Färbungen  zu 

^iCsem  Licht  ergänzen,  also  complementar  sind.    Zu  dem- 

Iben  Schlufs  kommt  man,  wenn  man  annimmt,  dafs  beim 

Dtritt  in  das  zweite  Prisma  die  Schwingungen  statt  nach 

BTi  nach  QH^  gerichtet  sind. 

Betrachten  wir  jetzt  dje  Mnderung  der  Farbe  bei.  zu- 
hmender  Dicke  des  Blättchens. 

Stehen  die  Nicols  auf  einander  senkrecht,  ist  also  das 
isichtsfeld  dunkel,  wenn  man  das  Blättchen  fortnimmt, 
d  wendet  man  homogenes  Licht  an«  8Q  bleibt  jqnps  dun- 
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kel,  sobald  das  BISttchen  €ine  solche  Dicke  d  kat,  dafa 
der  Ganguuterschied  eine  WellenläDge  ist  Em  bleibt  ab« 
dann  aueh  dankel,  wenn  die  Dicke  24^  Sd^  4i{....ii(, 
weil  sich  der  Ganganterschied  um  ebensovielmal  Terviet 
facht.  Da  ferner  jeder  anderen  Farbe  ein  anderer  Werft 
▼on  d  entspricht,  so  wird  im  weifsen  -Liebte  bei  kdiNr 
Dicke  Dunkelheit  eintreten,  und  es  werden  die  Farben  tim^ 
herrschen,  deren  Intensität  bei  der  betreffenden  Dicke  ib* 
rem  Maximum  am  nächsten  sind.  Da  das  Verhältnib  der 
Werthe  von  d,  in  dem  Verhältnifs  der  WellenlSogeo  ile* 
hend,  von  Substanz  zu  Substanz  sich  wenig  ändert,  so  wirf 
die  Farbenfolge  bei  zunehmender  Dicke  eine  regeimibip, 
ond  für  alle  Substanzen  nahe  dieselbe  sein.  Man  onal 
diese  Folge  der  Farben  die  Newtonsche  Scale,  in  wel- 
cher verschiedene  Ordnungen  unterschieden  werden,  miil 
welche  (wenn  man  das  YerhältniCs  der  Wellenlängeo  ii 
der  Luft  zum  Grunde  legt)  folgende  ist: 

Ite  Ordnung:   schwarz  (bei  <I  =  0),  blatsblao,  lebhaft 
weifs,  gelb,  orange,  roth. 

2te  Ordnung:  violett,  blau,  gelblich  grfln,  gelb,  roth. 

3te  Ordnung:  purpur,  indig-blau,  glänzend  grOn^  lebhaft 
gelb,  rosa,  carraoisin. 

4te  Ordnung:  bläulich  grün,  blab  gelblich  roth,  scbwack 
roth. 

5te  Ordnung:  sehr  schwach  grön,  weiCs,  schwach  rotk 

6te  Ordnung:  sehr  schwadi  bläulich  griin,  sehr  schwadi 
roth. 

7te  Ordnung:  ebenso,  aber  noch  schwächer. 
In  den  höheren  Ordnungen  gehen  die  Farben  mehr  iukI 
mehr  ins  niin  Weibe  über. 

Um  sich  die  Zusammensetzungsfolge  in  diesen  Farben 
anschaulich  zu  machen,  stelle  man  sich  in  (Fig.  SiS.)  nt^ 

Vv,  Ii,  Bh, Hr  die  Werthe  von  d  beziehlich  i&r  die 

violetten,  indigfarbenen,  blauen,  grünen,  gelben,  oranges 
und  rothen  Strahlen  vor;  construire  über  diese  Linien  Cur- 
ven ,  deren  Ordinaten  die  Intensität  der  resp.  Faiben  bei 
einer  Dicke  repräsentircn,  weldie  der  Abscisse  (von  ^ 


ioie  VR  ai»^  gerechnet)  gleich  ist,  und  setze  diese  Car- 
sn  tiber  v,  t,  6...  hinaus  fort*  Die  Tertikai  über  1,  2, 
,1^ .  errichteten  Linien  schneiden  alsdann  aus  allen  Cur« 
en  die  Ordinaten  heraus,  welcKe  die  zusainiticngehörigeli 
itenMlMen  der  Hauptfarben  für 'die  Dicken  11,  12,  13... 
sb^n.  Die  Vertikaliinie  1,  in' welcher  das  Blau  einiges 
febergewicht  hat,  entspricht  dem  Blafsblau  der  ersten 
Mnung.  Die  Linie  2  liegl  In  der  Nabe  sämmtlicher 
Ii^ina,  d.  h.  das  Verhältnifs  der  Ordinalen  ist  sehr  üabe 
as  der  Maxliiia ,  und  giebt  daher  intensives  W^  ( das 
Veifs  erster  Ordnung).  In  der  Linie  3  hat  das  Gelb  da« 
rebergewicht,  und  die  zusammengesetzte  Farbe  entspricht 
isffi  Gelb  ersfier ; Ordnung  ttc.\  Die  Yektikallinien  in  II, 
II,  IV,  V,  welche  durch  die  Minima  des  Gelb  gehen,  ent* 
prechen  der  ersten  Grenze  der  Farben  zweiler*,  dritter, 
lerter,  fünftel  Ordnung. 

Ist  aber  das  Biättchen  nicht  sehr  dünn,  80<  weichen 
1  einiger  Entfernung  vom  Centrum  des  Gesichtsfeldes  dfe 
kingunterschiede  merklich  von  denen  dei'Mitte  ab,  die  ent- 
srnteren  Punkte  verhalten  sich  wegen  des  schiefen  Durch-^ 
anges  der  Strahlen  wie  Platten  «von  grOfserer  Dicke,  und 
om  Mittelpunkt  aus  nach  den  Grenzen  des  Farbenfeldes 
rird  eiil  Farbenwechsel  sichtbar  sein,  welcher  hinsichtlich 
>er  Aufeinanderfolge  der  Newtonschen  Scale  gleicht.  Da 
ler  Gangunterschied  von  dem  Geschwindigkeitsv^Sltnifs*, 
md  dieses  von  der  Lage  der  gebrochenen  Strahlen  gegen 
len  Hauptschnitt  des  Blättchens  abhängt  und  nicht  blofs 
on  der  Entfernung  von  der  Mitte,  d.  h.  von  der  durch 
lie  Schiefe  des  Durchganges  vergrOfserten  Länge  'des  We- 
,68,  so  wird  nicht  in  allen  von  der  Mitte  gleichweit  ent- 
srnten  Punkten  der  Gangunterschied  derselbe,  und  sdiifft 
uch  nicht  die  Intensität  im  homogenen  Lichte,  und  d^- 
•ach  die  Färbung  im  weifsen  Lichte  dieselbe  sein.  Die 
^unkte  der  gröfsten  und  geringsten  Helligkeit  im  homog^ 
en  Lichte  liegen  in  Curven,  deren  Form  für  jede  Farbe 
ieselbe  ist,  deren-  Entfernung  von  einander  aber  bei  den 
eschwinderen  (am  wenigsten  brechbaren)  Strahlen  geringer 
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sein  mufs,  als  bei  den  langsamereD.    Im  weifsen  IJcht  über- 
decken sich  die  Curven  so,  dab  sich  ihre  Form  nur  durch 
die  Gleich farbigk ei t  ihrer  Punkte  erkennen  läfst    Maa  n^nt 
sie  daher  isochromatische  Curven.    Die  Farbenstreifen  zwi- 
schen je  zwei  aufeinanderfolgenden  Curven,  denen  im  gel- 
ben Licht  ein  Intensitäts-Minimum  entspricht,  heifsen  Far- 
»benringe,  sie  mögen  Ringform  haben  oder  nicht«    Die  Rech- 
nung, übereinstimmend  mit  der  Erfahrung,  zeigt,  dafs  diese 
Ringe  hyperbolisch  sind  (siehe  Fig.  63.),  dafs .  deren  Asya« 
ptotcn,  die  Nicols  mögen  auf  einander  senkrecht  stehen  oder 
parallel  sein,  sehr  nahe  rechtwinklig  sind,  dafs  ihr  Winkel 
von  dem  Haoptschnitt  des  Blättchens  halbirt  wird,  und  dafs 
die  Asymptotenwinkel,  in  denen  der  Hauptebnitt  liegt,  bei 
positiven  Krystallen  etwas  gröfser,  bei  negativen  etwas  klei- 
üer  als  90®  sind. 

Die  Intensität  der  Farbenringe  ist  aqa  gröfsten,  weoB 
der  Hauptschnitt  den  Winkel  der  Durchgangs -Ebenen  des 
Micols  halbirt. 

Die  Entstehung  der  hyperbolischen  Ringform  lä&t  sich 
auf  folgende  Weise  veranschaulichen.  Man  betrachte  u- 
erst  die  Punkte,  welche  in  einer  geraden  durch  die  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  gehenden  und  auf  der  Axe  des  Blltt' 
chpns  senkrechten  Linie  P  liegen,  und  zwar  in  homogefiMi 
Lichte.  Ist  der  Gangunterschied  nicht  in  der  Mitte  idbst 
eine  ganze  Zahl  Wellenläogen,  so  gehe  man  von  dem  der 
Mitte  am  nächsten  liegenden  Punkte  (p)  der  Linie  P  am» 
in  welchem  derselbe  eine  ganze  Zahl  (z.  B.  n)  WelleoUtt- 
gen  beträgt,  und  welcher  daher  dunkel  erscheint  Säinat- 
liehe  Strahlen,  die  von  Punkten  der  Linie  P  zu  dem  senk- 
recht über  der  Mitte  befindlichen  Auge  kommen,  lagen  in 
Blättchen  senkrecht  auf  der  Axe;  die  Gangunterschiede  rich- 
ten sich  nur  nach  der  Länge  des  Weges  im  Krystall,  d.k 
nach  der  Schiefe  der  Strahlen  gegen  die  Augenaxe,  ood 
somit  wachsen  sie  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte.  Ei 
werden  daher  von  Intervall  zu  Intervall  Punkte  aufeinao* 
derfolgen,  in  welchen  der  Gangunterschied  «+1,  n+% 
n+3  etc.  Wellenlängen  beträgt,  und  welche  somit  wiedeiwn 
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Dunkelheit  cdgen.  Geht  man  nun  zn  einerdLiioie  Über, 
reiche  darch  die  Mitte  gehend 'einen  kleinen  Winkel  mit 
'bildet,  so  werden  die  correspondirenden  dunklen  Punkte 
lerselben  in  gröfseren  DistaMen  von  einander  liegen,  da 
lie  von  den  Punkten  derselben  kommenden  Strahlen  scbie- 
er  gegen  die  Krystallaxe  liegen,  und  zwar  um  so  schiefer, 
e  weiter  sie  sich  von  der  Mitte  entfernen,  so  dafs  die 
ßanguBterschiede  langsamer  als  in  P  zunehmen.  Diese  Di- 
stanzen yergröfsern  sich,  wenn  man  die  Neigung  der  zwei- 
ten Linie  gegen  P  allmählig  wachsen  |f1fst.  Bei  der  Be- 
wegung der  zweiten  Linie  beschreiben  die  dunklen  Punkte 
daher  Curven,  welche  in  der  Linie  P  der  Mitte  am  näch- 
sten liegen.  Betrachten  wir  ferner  eine  Linie  £(,  welche 
dorch  die  Mitte  gehend  der  Aite  parallel  ist.  Je  weiter 
man  sich  in  derselben  von  der  Mitte  entfernt,  desto  klei> 
Der  werden  die  Winkel  der  betreffenden  Strahlen  gegen 
die  Axe,  und  desto  kleiner  werden  daher  die  Ganguntei^ 
schiede  im  Vergleich  mit  denen  >auf  der  Linie  P,  Ueber- 
fieitf  folgt,  wie  durch  die  Rechnung  bestätigt  wird,*  daf^  die 
Grangunterschiede  von  der  Mitte  aus  abnehmen,  während  ^w 
mf  der  Linie  P  zunehoMb^.  Es  müssen  daher  von  Intervall 
tu  IiifeFvall  Punkte  aufeinanderfolgen,  iii  denen  diese  Un- 
erschiede^^  —  1,  n — 2,  n — 3  etc.  Wellenlängen  betragen. 
Man  sieht  leicht,  dafs  die  Distanzen  dieser  Punkte  wachsen 
Bfissen,  wenn  man  die  Linie  S  um  den  Mittelpunkt  all- 
Bälig  dreht,  bis  zu  einer  bestimmten  Lage,  wo 'das  Ab- 
tehmen  der  Gangunterschiede  dem  Zunehmen  derselben  das 
Ueichgewicht  hält.  Diese  Lage  ist  die  der  Asymptoten 
ler  beiden  Hjperbelsysteme,  deren  grofse  Axen  die  Linien 
f^  nnd  8  sind. 

Je  weniger  brechbar  die  Farbe,  d.  h.  je  gröfser  deren 
Wellenlänge  ist,  desto  langsamer  variiren  die  Gangunter- 
friede  und  desto  breiter  werden  daher  die  Ringe;  die  ro- 
lien  Hyperbeln  stehen  deswegen  weiter  aus  einander  als 
Se  Mauen,  und  bei  dem  Ueberdecken  der  Ringe  im  wei' 
ien  Licht  werden  die  einem  und  demselben  Ringe  entspre- 
henden,  den  verschiedenen  Farben  zukommenden  Gangun- 
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in  gemischtfarbiges,  und  zwar  io  Licht  von  um  so  gröfse- 
rer  Farbenreinheit  und  von  um  so  gröfserer  Lebhaftigkeit, 
je  mehr  Farbenstrahlen  gänzlich  verschwinden.  Da  non 
die  Wirkung  der  Interferenz  Aenderung  der  Intensität  ist, 
so  wird  jede  Interferenz  weifses  Licht  in  farbiges  verwan- 
deln, sobald  nur  die  Intensitäts- Aenderung  sich  nicht  gleich- 
Bäfsig  auf  alle  Faii>enstrahlen  erstreckt. 

Die  Bedingungen,  dafs  zwei  Strahlenbündcl  zur  Inter- 
ferenz kommen,  sind  1)  dafs  beide  von  derselben  Licht- 
quelle kommen,  damit  die  Schwingungen  in  beiden  voo 
genau  gleichartigen  Impulsen  herrühren,  und  nicht  kleine, 
nebensächliche  Störungeir  im  Gange  eine  ungleichmäfaige 
Einwirkung  auf  die  schwingenden  Theilchen  ausüben;  — 
2)  dafs  beide  nahe  zusammenfallen  und  der  eine  dem  an- 
dern um  eine  constante  Stärke  voraus  ist;  —  3)  dafs  beide 
paoh  derselben  Ebene  p|B|Mr>8irt  sind« 

Die  zweite  dieser  Btaingungen  wird  erfüllt  von  den 
gewöhnlich  und  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahlen  nach 
ihrem  Austritt  aus  einem  nicht  zu  dicken  Krystallplättcbeo 
mit  parallelen  BegV^nzungsflächen.  Dadurch  nämlich, 'Alis 
die  bierderlvi  Sttahren  sidk  mit  ungleicher  G^cfawindigkeit 
durch  den  Krystall  hindurch  bewegen,  befinden  sie  sich 
be!m  Austritt  in  ungleichen  Phasen,  tind  insofern  sie  nach 
dein  Austritt  (in  der  Luft)  sich  wiederum  mit  gleicher  Ge- 
ischwindigkeit  fortbewegen,  behalten  sie  diesen  PbasenoD- 
ters^hied  fortan  bei.  Der  Krystall  darf  deswegen  nicht 
zu  dick  sein,  einerseits  wtil  die  mit  der  Dicke  sehr  rasdi 
zunehmende  Gangverschiedettheit,  wie  man  aus  der  Erfab» 
tnng  schliefst,  der  Reinheit  des  Effekts,  d.  h.  der  genauen 
Zusammenstimmung  in  den-  verschiedenen  Phasen  Eintrag 
thut;  andrerseits  weil  dadurch  für  sehr  nahe  liegende  Paare 
der  zur  Interferenz  disponirten  Strahlenbüschel  eine  so  grofse 
Verschiedenheit  in  den  Gangunterschieden  herbeigeführt  we^ 
den  kann,  dafs  die  verschiedenen  Farben  einander  decken 
und  sich  zu  weKslichem  Licht  vereinigen.  Um  das  letztere 
sich  klar  zu  machen,  denke  man  sich  (Fig.  51.)  a&  und  ei 
als  die  Grenzflächen  eines  Krjstallsciheibchens,  und  verfolge 
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dier,  2«  dem  in  Jl.'befiudlich  zu  denkenden  Auge  kommen- 
den, Sfrablen  rückwärts.     Ist  AB  die  Richtung  eines  Stfaii* 
lenpaars,    welches  von   einem   gewöhnlich  gebrochenen  in 
der  Richtung  OB^  und  von  einem  ungewöhnlich  gebrocfae>- 
neu  in  der  Richtung  £0  «cb  beweg'enden  Strahl  berröhrf^ 
so  sind  die  zugehörigen  ijinfallenden  Strahlen  SO  und  SB, 
parallel  ABj  und  wenn  das  Licht  von  einem  sehr  entfern* 
ten  Gegenstande  kommt,  so  dafs  sich  SO  und  S£  als  zu 
demselben  Lichtpunkt  gehörige  Strahlen  ansehen  lassen,  so 
ist  die  auf  HO  gezogene  Senkredhte  EC  eine 'in  der  Wel- 
leofläche  derselben  liegende  Linie,  und- das  Licht  ist  in  C 
und  E  in  gleicher  Phase.     Der  Unterschied  der  Zahl  der 
Wellenlängen,  die  auf  dem  Wege  JS0,  .und  auf  dem  Wege 
00-f-  OB  liegen ,  ist  der  Gangunterscbied  beider  Strahlen 
bei  ihrer  Ankunft  in  B.    Ist  ferner  AG  ein  zweites  Strah- 
lenpaar,  welches  vor  dem  Eintritt  in  den  Krjstall  die  par« 
allelen  Richtungen  TH.  und  TI  hatte,  so  ist  der  Gangun- 
terschied, wie  man  leicht  tibersiebf,  wegen  des  schieferen 
Eiafalls  im  Allgemeinen  gröfser  als  beim  vorigen  Paar,  und 
urar  oor  so  gröCser,  ie  gröfser  BG  und  je  gröfser  die  Dicke 
des  Scheibchens  ist.     Wenn  nun  der  Gangunterscbied  des 
Paares  AG  den  des  Paares  AB  um  'eine  halbe  Wellenlänge 
fibeltrifft  (homogenes  Licht  vorausgesetzt),  so  ist,  wenn  die 
Paare  zur  Interferenz  kommen,  und  z.  B.  die  Schwingungs- 
bewegnngen  in  BA  sich  aufheben,  in  AG  die  gröfiBte  Licbt- 
verstärkuni;.    Da  endlich  die  Entfernnnjg  BG  um  so  gerin- 
ger sein  mufs,  je  gröfser  die  Dicke  ist,  so  werden  bei  ei- 
ner bestimmten  Dicke  G  und  B  so  nahe  liegen,  dafs  die 
Dunkelheit  des  Punktes  B  wegen  der  g;rofsen  Nähe  des 
bellen  Punktes  G  für  das  in  A  befindliche  Auge  nicht  mehr 
wahimehmbar  ist. 

Insofern  der  Gangunterschied  mit  dem  Geschwindig- 
keitsunterschied der  beiderlei  Strahlen  zugleich  wächst,  so 
wird,  wenn  die  durch  den  Krjstall  gehenden  Strahlen  nur 
Ueme  Winkel  mit  den  optischen  Axen  bilden,  wegen  der 
nahe  gleichen  Geschwindigkeit,  die  Dicke  bedeutender  sein 
dürfen;  aus  demselben  Grunde  wird  bei  schwach  doppel- 
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bredieoden  Kr jstallen  altgemein  nicht  eidlh  so  grofse  Dfinii- 
hUt  erfordert  'vrerden,  als  bei  stark  doppelbrecbenden. 

Ans  der  Nothwendi^keit  der  Erfüllung  der  dritten  Be- 
diogang  folgt,  dafs  unmittelbar  nach  dem  Austritt  aus  dem 
krjatamalsdien  PUttchen  k«iBe« Interferenz  mOglich  ist,  da 
die  Boppelstrahlen,  -ireldie  gleiche  Richtung  haben,  senk- 
recht oder  wenigstens  nahe  senkrecht  auf  einander  polari- 
sirt  sind,  und  daher  im  Allgemeinen  elliptische  Schwiogan- 
gen  erzeugen.  Um  sie  zur  Interferenz  zu  bringen,  darf 
iHan  die^  austretendien  Strahlen  nur  durch  einen  neuen  dop- 
pelbrechenden  Krystall  leiten,  in  welchen  sich  jedes  Strab- 
lenpaar  (wie  in  der  vorigen  Figur  das  Paar  BA  und  di6 
Paar  GA)  in  einen  gewöhnlichen  und  einen  ungewöhnli- 
chen  Strahl  theilt,  so  dafs  ein  Theil  der  im  Gange -^diffciri^ 
renden  Schwingungen  sich  nach  der  Polarisations-Ebeoe 
dies  gew(Aiilichen,  der  andere  Theil  nach  der  PoiarisstioDS* 
Ebene  des  ungewöhnlichen  Strahls  wendet,  und  zwei  Llckt- 
portionen  sich  bilden,  deren  -jede  nach  einer  einzigen  Ebene 
polarisiri^  aber  in  verschiedenen  Phasen  befindliche  Tbde 
enthalte  Um  diese  Lichtportionen  von  einander  im  schei- 
den, mufs  man  entweder. den  Kr jstall  von  bedeutenderer 
Dicke  nehmen,  damit  eine  hinlängliche  Divergenz  bewirkt 
werde,  oder  ein  NicoPsches  Prisma ^  oder  einen  TarmaliD 
anwenden,  damit  die  eine  am  Durchgang  gehindert  werde; 
Statt  durch  Brechung  in  einem  Krystall  kann  man  aach 
durch  Keflexion  unter  dem  Polarisationswinkel  die  Schwia- 
gungen  d«E  austretenden  Strahlenpaare  auf  eine  einzige  Po- 
larisationsr  Ebene  zurückführen. 

Endlich  sohdnL  schon  dne  regdnäfsige  Schwaagpap- 
weise  des  Lichü^s  vor  ^dem  Eintritt  in  das  KrystaUpIüttttlMi 
nöthig  zu  sein,  da  die  Interferenz -Erscheinungen  ausbki« 
b£n,  wenn  dasselbe  nicht  schon  nach  einer  und  denelben 
Ebene  polarisirt  einfällt. 

Zur  Erzeugung  der  Interferenz -Erscheinungen  gebraodit 
man  am  bequemsten  entweder  die  Verbindung  der  beideü 
Polarisationsspiegel  mit  dem  Rohr  (p.  ,170.),  dessen  Axe 
unter  dem  Complement  des  Polarisationswinkels  gegen  die 
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$piegel-EbeBe'{;eneigf  ist  (Biotscker  Polarisationsapparat), 
ndem  man  das  die  Interferenz  bedingende  Krystallpldttchen 
in  dem  Rohr  anbringt;  oder  zwei  hintereinander  aufgestellte 
Nicorsche  Prismen,  zwischen  denen  das  Plättchen  aufge- 
stellt  wird  (Doye'scher  Pularisationsapparät).  Der  erste 
Spiegel  oder  das  erste  Prisma  dient  zur  vorläufigen  linea- 
ren Polarisation,  der  zw^te  Spiegel  Qder  das  zweite  Prisma 
zur  Zurückffihrung  des  durch  das  Plättchen  gegangenen  Lich- 
tes aaf  diesdbtf  Polarisations- Ebene.  Die  beiden  Prismen 
lassen  steh- Meli  durch  dcfr  A^«'papallel  geschnittene  Tur^ 
BaBne  *  ersetzen*);   ''      •  ' 

In  der  Folge  soll  der  Einheit  der  Redeweise  wegen 
inmer  der  Apparat '-mit  den  Prismen  vöramgesetzt  werden. 
Ferner  sollen,  am  schleppende'  Wiederholungen  zu  ver- 
iteideB,  folgende  abküitsende'  Bezeiclinadgen  angewundet- 
werden: ' 

Das  erste-  Nicol' sei  dasjenige  Ni'col'sche  Pridm«i 
welches  das  Licht  dem  KrystaU*  zufahrt,  und  v^etehes  man 
auch  wohl  das  polarisifencte  Prisma  nennt;  das 
zweit«  Nicol  sei  das  andere  Prisma,  welches  das  den 
Krystali  verlassende  Licht  tKum  Auge  ffihvt,  4n|^  welches 
man  auch  analysirendes  Prisma  nenfit. -  Utfter  deM 
»WinkelderNicols«  sei  derjenijge  Winkel  verstanden, 
freichen  die  Dorchgangs- Ebenen,  dF.  b.  die  Polarisations- 
Ebenen  der  die  Prismen  allein  durchdringenden  angewöhn- 
lohen  Strahlen  mit  einander  biMen,  tind  welcher  dem  Win- 
Lel  zwischen  den  Reflexions- Ebenen  der  beiden  Spiegel  im 
Siotschen  Apparat  entspricht.  In  diesem  Sinne  ist  auch  das 
»arallel  Sein  und  das  einander  senkrecht  Krau- 
len der  Nieols  zu  verstehen. 

Endliiih  ist,  wenn  •  nicht  ausdrücklich  das  Gegentheil 
lesagt  wird,  die  Krystrfiplbtte,  welche  die  Interferenz  *  Er* 
cheinungen  hervorbringt,  mit  seinen  beiden  (parallelen) 
>enzflächen  s^nkr^cht  auf  der  geoinetriscben  Axe  der  hei- 
len Nicols  lu  denken. 


*)  Das  Nähere   über  die  PoUruationsapparaie  »ehe  am  ScbluMe  det 
weiten  Bandes. 


brecheodeD  Krj/itallen  allgemein  nicht  ^   ß 

b'eit  erfordert  Trerden,  als  bei  stark  ^^c^/^f  g 

Ans  der  Nothwendifkeit  der  ErfO^''^/ 
cÜngnng  folgt,  dafs  oomlttelbar  Dach     ^ 5'  t 
kristallinischen  Pl^ttchen  keiae-lnl; '    A.  f  'U 
de  Boppelstrableo,  \«elGhe  ^^^^\\  %   $- f 
recht  oder  wenigstens  nahe  se-'' :;  f   f    f*  | 
Birt  sind,  ond  daher  im  Allge*,  .  \  -^  \'  y    I 
gen  erzeugen.      Um  sie  iw-  !  i'       '^  i-  "^^  "^ 
man  die  aiutretendea  StraV  ,i  J  f' ^  'l    '    •    ' 
pelhrecliendan  Ki^Btall  l  ^  i  f      i  '  „.n. 

lenpaar  (wie  in   der  ■»/ ?  !".?>■*  ■''|v' 

Paar  GA)  m  eiiun.    ft^'  "«te  Pli»* 

chen  Strahl. AeiU,,/  f^'  «"Och  erteilt,  U»" 

randen  SchKlngvvy  "''^  "«S™  des  Ob«»'* 

des  gewAidit^r/  -  »ämmllicher  Farben,  glal* 

Eben«  det  ;iiD  '  '  °"°  "^^  Scheihchen   in  uüer 

poitioMB.  iK  ■  *"•  '^"**  "'***  "'»''em,  da  die  Qu%. 

polariHiM  •   M°^«<*'  durch: das  BUttchen   g&hendcn 

ebtbalti''  ..<»  "'=''  S^  "'<=''''  "'"^  ^°  <'"  benachbaTtu 
im,-^  j^  aar  unmerklicli  ändern.  In  den  beideo  Stet 
Piflkr^  JC^i  '°  ^£l<=ben  der  Hauplscbnitt  des  Blattcbeu 
,1^  ^^«fc^gs- Ebene  des  ersten  Nicoli  parallel  ist  odet 
V  jiKt^O*^*^  senkrecht  steht,  irird  das  Liebt  im  Krnlall 
r  ^^hEkIi  gebrochen,  ood  es  kann  vx  keiner  Iblerbrtn 
!^0eat  Dasselbe  ündet  statt,  wenn  der  Hauptscbnitt  eine 
J^'  1^*S^  gegen  das  zweite  Nicol  einnimmt,  weil  dam 
y0B  den  doa  Blättchen  verlassenden  Doppelatrahlen  nur  ia 
glne  von  dem  Prisma  dnrcbgelassen  wird.  £a  wird  i^iff 
bei  einer  vollständigen  Umdrehung  des  Blättchens  Smaldii 
Liebt  so  erscheinen,  als  ob  kein  Blaitcheu  vorhuideii.  wire, 
wenn  die  Nicols  schief  gegen  einander  geneigt  siod;  4n>^ 
wenn  sie  einander  parallel  sind,  oder  auf  einander  seok- 
rocbt  stehen.  Im  letzteren  Fall  erscheint  qattlrlicfa  das  Ge- 
Hiclilsfcld  in  den  letzten  2  Stellungen  v&tlig  dunkel,  da  die 
vom  Blättchen  einfachgebrochenen  Strahlen  vom  xweiteo 
Prisma  nicht  durchgelassen  werden. 
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#• 
^ 


einer  Zwiscbeostellaiig  (Figur  52.)  OP 

als  Richlangeu  der  Durchgangs -Ebe- 

^    zweiten  Prisma ,   OH  als  Hauptscbnitt 

1.  "^  ^1^1  als  darauf  senkrecht,  so  zerlegen 

\.^    ^  rh   OP  gerichteten   Schwingungen 

''einigen  sich  im  zweiten  Prisma 

^  '-.    ' ,  \  ^  im  Moment  des  Eintritts  in 

..  \  H^   und   H  gerichtet  sind. 

''i  ''-'  ^>'^  ene  des  zweiten  Prisma's 

'    '  '<    'o  ■*  ,   so  würden  sich  die 

uach   OP4,   die  nach 
.«enden.     Es  würden  dem- 
aP^  gerichteten  Schwingungen 
^  Richtungen   erfolgen,    und   da   die 
.  Oscillationsdauer  vergeht,  ehe  die  von  O 
uende  Bewegung  in   die   entsprechende   von  O 
4  gehende  übergeht,  so  verhalten  sich  die  Bewegun- 
^M  so,    als    ob    zu    dem   Gangunterschiede ,    welchen   die 
Strahlen  beim   Eintritt  in   das  zweite  Nicol   haben,    noch 
eine  halbe  Wellenlänge  hinzukäme.     Die  Gangunterschiedc 
der  interferirenden  Strahlen  sind  daher  für  je  zwei  auf  ein- 
ander senkrechte  Stellungen  des  zweiten  Prisma's  um  eine 
halbe  'Wellenlänge  verschieden,  und  mithin  ist  das  Gesichts- 
feld,  wenn   es  in  der  einen  Stellung  in  homogenem  Licht 
diuik<d  ist,  in  der  andern  im  Maximum  der  Helligkeit.    In 
Weifsem  Licht  ist  es  wegen  des  verschiedenen  Intensitäts- 
Verhältnisses  der  einzelnen  Farbenstrahlen  verschieden  ge* 
filrbty   und  zwar  so,  daCs  sich  die  beiden  Färbungen  zu 
weiCsem  Licht  ergänzen,  also  complementar  sind.    Zu  dem- 
selben Schlufs  kommt  man,  wenn  man  annimmt,  dafs  beim 
Eintritt  in  das  zweite  Prisma  die  Schwingungen  statt  nach 
OJBi  nach  0J7a  gerichtet  sind. 

Betrachten  wir  jetzt  die  Aenderung  der  Farbe  bei  zn- 
nehmender  Dicke  des  Blättchens. 

Stehen  die  Nicols  auf  einander  senkrecht,  ist  also  das 
Gesichtsfeld  dunkel,  wenn  man  das  Blättchen  fortuimmt, 
aBd  wendet  jnan  homogenes  Licht  an,  so  bleibt  jqncs  dun- 
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kel,  sobald  das  BISttchen  «ine  solche  Dicke  d  hat,  daft 
der  Ganguuterschied  eine  Wellenlänge  ist  Es  bleibt  aber 
dann  auch  daakel,  wenn  die  Dicke  2d,  3d,'  4d....  ist, 
weil  sich  der  Gangunterschied  um  ebensovielmal  verviel- 
facht. Da  ferner  jeder  anderen  Farbe  ein  anderer  Wertb 
von  d  entspricht,  so  wird  im  weifsen  Lichte  bei  keiner 

_  _  * 

Dicke  Dunkelheit  eintreten,  und  es  werden  die  Farben  vor- 
herrschen, deren  Intensität  bei  der  betreffenden  Dicke  ih- 
rem Maximum  am  nächsten  sind.     Da  das  Yerhaltnifs  der 
Werthe  von  d,  in  dem  Yerhaltnifs  der  Wellenltogen  6te>* 
hend,  von  Substanz  zu  Substanz  sich  wenig  ändert,  so  wird 
die  Farbenfolge  bei  zunehmender  Dicke  eine  r^gelmttfsiga, 
imd  £Qr  alle  Substanzen   nahe  dieselbe  sein.     Man  neml 
diese  Folge  der  Farben  die  Newtons^he  Scale,  inwel* 
eher  verschiedene  Ordnungen  unterschiede»  werden,  nod 
welche  (w^nn  man  das  -YerhältniCs  der  Wellenläifgen  m 
der  Luft  zum  Grunde  legt)  folgende  ist: 

Ite  Ordnung:   schwarz  (bei  dfssO),  blaCsblaa,  lebhaft 
iveifs,  gelb,  orange,  roth.    • 

2te  Ordnung:  violett,  blau,  gelblich  grün,  gelb,  retfa. 

3te  Ordnung:  purpur,  indig-b|au,  glänzend  grün,  lebhaft 
gelb,  rosa,  carmoisin. 

4te  Ordnung:  btSulich  griid,  blafs  gelblich  roth,  scbifaeb 
röth» 

5te  Ordnung:  sehr  schwach  grün,  weifsj  -schwach  roth. 

6te  Ordnung:  sehr  schwach  blduHch  grün,  sehr  schwacB 
roth. 

7te  OHnung:  ebenso,  ab^r  noch  scbwächer. 
in  den  höheren  Ordnungen  gehen  die  Farben  mehr  ood 
mehr  ins  räin  Weifse  Über. 

Um  sich  die  Zusammensetzungsfolge  in  diesen  Farben 
anschaulich  zu  machen,  stelle  man  sich  in  (Fig.  53»)  noter 

Vv,  li,  Bb, Rr  die  Werthe  von  d  beziehtich  i&r  die 

violetten,  indigfarbenen,  blauen,  grünen,  gelben,  orangen 
und  rothen  Strahlen  vor;  construire  über  diese  Linien  Cor- 
ven,  deren  Ordinaten  die  Intensität  der  resp.  Farbra  bei 
einer  Dicke  repräsentircn,  welche  der  Abscisse  (von  der 


inie  VR  anr  gerechnet)  gleich  ist,  und  setze  diese  Gor- 
en Qber  «,  t,  ft...  hinaus  fort-  Die  Tertikai  Über  1,  2, 
j-A  •  errichteten  Linien  schneiden  alsdann  aus  allen  Cur* 
en  die  Ordinaten  heraus,  welche  die  zusammengehörigen 
DtenAKftten  der  Hauptfarben  für  «die  Dicken  II,  12,  13... 
;eben.  Die  VertikaUinie  1 ,  In '  welcher  das  Blau  einiges 
JebergeWicht'  hat*,  entispricht  dem  Blafsblau  der  ersten 
Ordnung.  Die  Linie  2  liegt  in-  der  Nähe  sämmtlicher 
Maxima,  d.  h.  das  Verhältnifs  «der  Ordinaten  ist  sehr  nahe 
hiB  der  Maxiitia,  und  gidbt  daher  intensives  .Weifo  (das 
Weifs  erster  Ordnung).  In  der  Linie  3  hat  das  Gelb  da« 
Uehergewieht,  und  die  zusammengesetzte  Farbe  entspricht 
dem  Gelb  erstior :  Ordnung  etc.  \  Die  Yertikallinien  in  II, 
III,  IV,  V,  welche  durch  die  Minima  des  Gelb  gehen,  ent- 
sprechen  der  ersten  Grenze  der  Farben  zweiter*,  dritter, 
vierter,  fünfter  Ordnung. 

Ist  aber  das  Blättchen  nicht  sehr  dünn,  so' weichen 
in  einiger  Entfernung  yom  Ceutrum  des  Gesichtsfeldes  die 
(^angunterscbiede  merklich  von  denen  der  Mitte  ab,  die  ent- 
fernteren Punkte  verhalten  sich  wegen  des  schiefen  Durch- 
ganges der  Strahlen  wie  Platten  »von  gröfserer  Dicke,  und 
^om  Mittelpunkt  ans  nach  den  Grenzen  des  Farbenfeldes 
^ird  eiil  Farbenwechsel  sichtbar  sein,  welcher  hinsichtlich 
Jer  Aufeinanderfolge  der  Newtonschen  Scale  gleicht.  Da 
]er  Gangunterschied  von  dem  Geschwindigkeitsv^rhältnifs; 
md  dieses  von  der  Lage  der  gebrochenen  Strahlen  gegen 
len  Hauptschnitt  des  Blättchens  abhängt  und  nicht  blofs 
^on  der  Entfernung  von  der  Mitte,  d.  h.  von  der  durch 
)ie  Schiefe  des  Durchganges  vergrOfserten  Länge  des  We- 
;es,  so  wird  nicht  in  allen  von  der  Mitte  gleich  weit  ent- 
ernten  Punkten  der  Gangunterschied  derselbe,  und  soüfR 
luch  nicht  die  Intensität  im  homogenen  Lichte,  und  dem- 
lach  die  Färbung  im  weifsen  Lichte  dieselbe  sein.  Die 
^unkte  der  gröfsten  und  geringsten  Helligkeit  im  homoge- 
len  Lichte  liegen  in  Curven,  deren  Form  für  jede  Farbe 
lieselbe  ist,  deren  Entfernung  von  einander  aber  bei  den 
;eschwinderen  (am  wenigsten  brechbaren)  Strahlen  geringer 


sein  niufo,  als  bei  den  langsameren.    Im  weifsen  IJcht  fibtf* 
decken  sich  die  Curven  so,  daCs  sich  ihre  Form  nur  dnrcb 
die  Gleich  farbigkeit  ihrer  Punkte  erkennen  läfst    Mab  nennt 
sie  dahel^  isochromatische  Curven«    Die  Farbenstreifen  zwi- 
schen je  zwei  aufeinanderfolgenden  Curven,  denen  im  gel- 
ben Licht  ein  Intensitäts -Minimum  entspricht,  heifsen  Far- 
-benringe,^  sie  mögen  Ringform  haben  oder  nicht.    Die  Rech- 
nung, übereinstimmend  mit  der  Erfahrung,  zeigt,  dafs  diese 
Ringe  hyperbolisch  sind  (siehe  Fig.  63.),  daCs .  deren  Asym- 
ptoten, die  Nicola  mögen  auf  einander  senkrecht  stehen  oder 
pataltel  sein,  sehr  nahe  rechtwinklig  sind,  dafs  ihr  Winkel 
von  dem  Hauptschnitt  des  Blättchens  halbirt  wird,  und  dafs 
die  Asymptotenwinkel,  in  denen  der  HauplBchnitt  liegt,  bei 
positivieu  Krystallen  etwas  gröfser,  bei  negativen  etwas  klei- 
ner als  90®  sind. 

Die  Intensität  der  Farbenringe  ist  aip  gröfsten,  wenn 
der  Hauptschnitt  den  Winkel  der  Durchgangs -Ebeaen  des 
Nicols  halbirt. 

Die  Entstehung  der  hyperbolischen  Ringform  läfst  sidi 
auf  folgende  Weise  veranschaulichen.  Man  betrachte  zu- 
erst die  Punkte,  welche  in  einer  geraden  durch  die  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  gehenden  und  auf  der  Axe  des  Blätt- 
chpns  senkrechten  Linie  P  liegen,  und  zwar  in  homogenen 
Lichte.  Ist  der  Gangunterschied  nicht  in  der  Mitte  selbst 
eine  ganze  Zahl  Wellenlängen,  so  gehe  man  von  dem  der 
Mitte  am  nächsten  liegenden  Punkte  (p)  der  Linie  P  ans, 
in  welchem  derselbe  eine  ganze  Zahl  (z.  B.  n)  Wellenlän- 
gen beträgt,  und  welcher  daher  dunkel  erscheint.  Sämmt- 
liche  Strahlen,  die  von  Punkten  der  Linie  P  zu  dem  senk- 
recht übqr  der  Mitte  befindlichen  Auge  kommen,  lagen  im 
Blättchen  senkrecht  auf  der  Axe ;  die  Gangunterschiede  rich- 
ten sich  nur  nach  der  Länge  des  Weges  im  Krystall,  dk 
nach  der,  Schiefe  der  Strahlen  gegen  die  Augenaxe,  ood 
somit  wachsen  sie  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte.  & 
werden  daher  von  Intervall  zu  Intervall  Punkte  aufeinan- 
derfolgen, in  welchen  der  Gangunterschied  n+l»  »+2) 
w+3  etc.  Wellenlängen  beträgt,  und  welche  somit  wiederoffl 
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Dunkelheit  zeigen.  Geht  man  nun  za  einer-Ciinie  fiber, 
reiche  dnrcb  die  Mitte  gebend 'einen  kleinen  Winkel  mit 
'  bildet,  so  werden  die  correspondirenden  dunklen  Punkte 
lerselben  in  gröfseren  Distattien  von  einander  liegen,  da 
lie  von  den  Punkten  derselben  kommenden  Strahlen  schie- 
fer gegen  die  Krystallaxe  liegen,  und  zwar  um  so  schiefer, 
je  weiter  sie  sich  von  der  Mitte  entfernen,  so  dafs  die 
Gangnnterschiede  laugsamer  als  in  P  zunehmen.  Diese  Di- 
stanz^fl  vergröfsern  sich,  wenn  man  die  Neigung  der  zwei- 
ten Linie  gegen  P  allmählig  wachsen  lllfst.  Bei  der  Be- 
wegung der  zweiten  Linie  beschreiben  die  dunklen  Punkte 
daher  Curven,  welche  in  der  Linie  P  der  Mitte  am  näch- 
sten liegen.  Betrachten  wir  ferner  eine  Linie  £►,  welche 
durch  die  Mitte  gehend  der  Ate  parallel  ist.  Je  weiter 
man  sich  in  derselben  von  der  Mitte  entfernt,  desto  klei- 
ner werden  die  Winkel  der  betreffenden  Strahlen  gegen 
die  Axe,  und  desto  kleiner  werden  daher  die  GangunteN 
schiede  im  Vergleich  mit  denen 'auf  der  Linie  P.  Ueber- 
fkk  folgt,  wie'  durch  die  Rechnung  bestätigt  wird^  daf^  üb 
Gan^nterschiede  von  4er  Mitte  aus  abnehmen,  während  e^ 
auf  der  Linie  P  zunehoMi«^.  Es  müssen  daher  von  Intervall 
ZQ  hfelrvall  Punkte  aufeinanderfolgen,  iii  denen  diese  Un- 
terschieden—  1,  n — 2,  n — 3  etc.  Wellenlängen  betragen. 
Man  sieht  leicht,  dafs  die  Distanzen  dieser  Punkte  wachsen 
mfissen,  wenn  man  die  Linie  «S  um  den  Mittelpunkt  all- 
mfilig  dreht,  bis  zu  einer  bestimmten  Lage,  wo 'das  Ab- 
nehmen der  Gangunterschiede  dem  Zunehmen  derselben  das 
Gleichgewicht  hält.  Diese  Lage  ist  die  der  Asymptoten 
der  beiden  Hjperbelsysteme,  deren  grofse  Axen  die  Linien 
f'  und  8  sind. 

Je  weniger  brechbar  die  Farbe,  d.  h.  je  gröfser  deren 
ViTellenlänge  ist,  desto  langsamer  variiren  die  Gangunter- 
kshiede  und  desto  breiter  werden  daher  die  Ringe;  die  ro- 
hen Hyperbeln  stehen  deswegen  weiter  aus  einander  als 
iie  Mauen,  und  bei  dem  Ueberdecken  der  Ringe  im  wdk 
Ben  Licht  werden  die  einem  und  demselben  Ringe  entspre- 
henden,  den  -verschiedenen  Farben  zukommenden  Gangun- 
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terscbiede  qibe  in  dem  YerliälUiifs  der  respectiven  Wellen- 
längen  stehen,  80  daCs  er  einer  bestimniten  Farbe  der  New- 
toüschen  Scale  correspondirt.  Ist  demnach  für  die  gelben 
Hyperbeln  n  =  3,  so  werden  die  Farben  in  der  Newtoo- 
scben  Folge  von  der  dritten  Ordnung  anfangen«  lieber- 
steigt  n  eine  bestimmte  Gröfse,  wie  es  sehr  bald  bei  stark 
doppelbrechendeu  Krystallen,  wie  beim  Kalkspath^  eintritt, 
so  haben  die  Ringe  das  Weifs  der  höhern  Ordnungen,  und 
es  läfst  sich  gar  kein  Farbenunterschied  mehr  benerkeiL 
Die  Ringe  sind  mithin  dann  nur  in  homogenem  Licht  be- 
merkbar. 

Da  bei  dünnen  Blättchen  die  austretenden  gew(M- 
chen  und  ungewöhnlichen  Strahlen,  welche  demselben  £m- 
fallsstrahl  angehören,  wegen  der  Kürze  des  Weges  sich 
nicht  merklich  trennen,  und  dieselbe  senkrecht  gegen  ein- 
ander polarisirt  sind,  so  setzen  sie  sich  nach  den  Austritt 
in  Folge  der  Gangdifferenzen  zu  elliptisch  polamirt^iB  Lidit 
zusammen.  Ist  das  Blättchen  positiv^  so  eilen  in  den  Hyper- 
bekystemen,  welche  Ton  der  Linie  B  durchscbnittmi  wei^ 
den,  die  gewöhnlichen  Strahlen  ^j^  ungewöhnlidieh:  neb?  t 
voraus;  in  den  andern  Hypec||0|lirstemen  dagegen  ireni- 
ger,  als  in  der  Mitte  des  Gesickfsfeldes».  !  Wenn  nun 
Scheibchen  dünn  genug  ist,  um  das  ganze  Gesichtsfeld  ein- 
farbig erscheinen  zu  lassen,  so  daCs  also  der  Ga^gunte^ 
schied  überall  fast  gleich  ist,  so  ist  wegen  des  oben  (p.-361) 
erwähnten  Hinzutretens  einer  halben  Undulation  in  den  ei- 
nen Strahlensystem  das  Licht  in  denjenigen  beiden  einiB- 
der  gegenüberliegenden  Quadranten,  welche  durch  das  Zvri* 
schentreten  des  zweiten  Nicols  die  einen -Hyperbelsystiofe 
bilden,  nach  dem  Austritt  aus  dem  Scheibchen  f^ecfats  d- 
liptisch,  wenn  es  in  den  anderen  Quadranten  links  ellip* 
tisch  polarisirt  ist.  Beträgt  der  Phasenunterschied  eine  ^ 
gerade  Zahl  Viertel  «Undulationen,  und  ist  der  Hauptscbntt 
45^  gegen  das  erste  Nicol  geneigt,  so  dafs  die  gewöbnli- 
cben  und  ungewöhnlichen  Strahlen  gleiche  Intensität  erhal- 
ten, so  werden  die  Strahlen  circular  polarisirt,  und  zwar 
in  dem  einen  Quadranteupaar  rechts  circular,  in  dem  aoderD 
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links  circular.  Ist  dagegen  das  Scbeibchen  negativ,  so  sind 
in  dcA  von  der  Linie  P  balbirten  Quadranten  die  unge- 
HTöhnlichen  Strahlen  die  voraneilenden.  Wo  also  im  vori- 
gen Fall  das  Licht  rechts  circiilar  polarisirt  heraustritt,  tritt 
es  hier  unter  gleichen  Umständen  links  circular  heraus»  und 

umgekehrt* 

Wendet  man  statt  einer  einzigen  Krystallplatte  zwei 
übereinaudergelegte  an,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dafs 
sie  wie  eine  einzige  wirken  werden,  welche  so  dick  ist,  wie 
beide  zusamimengenommen,  sobald  die  Hauptschnitte  beider 
parallel  liegen.     Kreuzen  sich  aber  die  Hauptschnitte  senk- 
recht, so  werden  die  senkrecht  einfallenden  Strahlen,  wei- 
de im  ersten  Krystall  gewöhuMch  gebrochen  sind,  im  zwei- 
ten nur  ungewöhnlich  gebrochen ,  und  die  ungewöhnlichen 
BOE  gewöhnlich.     In  jedem  Strahlenpaar  werden  daher  die 
Gteschwindigkeiten  umgewechselt;  der  resoltirende  Gangun- 
terscUed,  i^t  mithin  die  Differenz  der  GanguQterscbied^  wel- 
che |i|i9  4em  Durdhgang  durchs  jede  einzelne  Platte  fifjrvor- 
geben.    Uxid  dft  8i<;h  die  Gangunterschiede  wie  die  Dickep 
verhalten,  so  Tj^rhält  sich  ein  Platteupaar  wie  eine  einzige 
Pktte,  derfo  Dicke  dem  Unterschiede  derer  d^r  einzelnen 
gMch  .jst.     Bei .  gleicher  Dicke .  beider  geben  daher  die  senk* 
reebt  einfal)^den  Strahlen  w^gen  des  Vcrsch^indens  des 
G^ypgnnterscbiedes  gar  kein  L^ht  oder  weifses  Licht,   je 
nachdem   die  Nicols   senkrecht   auf  einander  oder  einander 
parallel  liegen«.    Bei  der  ersten  Stellung  ist  demnach  die 
Hitte -donk^l*      Da  ferner   au^h  die  im  Hauptscbnitt  und 
di^  senkrieefat^egea  denselben,  einfallenden  Strahlen  so  ge- 
bro^^hen  werden,  dafs  der  eipe  nach  der  Einfalls -Ebene, 
der   aiider<^ :  senkrecht  darauf  polaci«rt  ist,   so  kehrt  sich 
locb.  bei  ihnen  die  Ordpung  d^r  (unter  sich  constant  blei- 
bend^) Geschwindigkeiten  um^;.  und  qs  bildet  sich  ein  Kreus^^ 
Welches  mit  der  Mitte  gleichfarbig  ist  und.  dessen  Arme  mit 
lern  Hauptschnitte  Winkel  von  45®  bilden.     Dieses  Kreuz 
t^ildet   die  Asymptoten   eines  Paares  gleichseitig -hyperboli- 
scher Ringsysteme,  wie  sie  in  Fig.  55.  für  gleich  dicke  Plat- 
ten  bei  senkrechter  Kreuzung   der  Nicols   dargestellt  sind. 
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Hier,  wie  bei  allen  folgenden  Farben -Erseheinangen,  ver- 
irandeln  sich  die  Farben  nach  einer  Drehnng  des  fireiteo 
Nicols  um  90^  in  die  complementaren.  Sind  die  Blättcben 
sehr  dünn,  so  dafs  sich  die  Centralfarbe  ttber  das  ganze 
Gesichtsfeld  ausbreitet,  so  entspricht  diese  oatllrlicli  der 
Farbe  eines  einzigen  Blättchens,  dessen  Dicke  der  Diffe- 
renz der  beiden  übereinandergelcgten  gleich  ist. 


2)  Erscheinungen  in  krystallinischen  Blättchen,  welek« 
unter  einem  Winkel  von  45**  gegen  die  Axe  geaehnit- 
ten  sind. 

Für  dünne  Blättchen  gilt  ganz  Aehnliches,  wie  im  vo- 
rigen Fall.  Bei  gröfserer  Dicke  dagegen  erscheinen  Mt 
der  Hyperbeln  geradlinige  Farbenstreifen,  welche  senkredl 
auf  dem  Hanptsebnitt  stehen  und  gleich  weit  tob  einaiiw 
entfernt  sind.  Die  Breite  der  Streifen  nimmt  mit  mnA- 
medder  Dicke  ab,  und  ist  um  so  geringer,  je  grOCBer  die 
doppelbrechende  Kraft  ist.  Kalkspathblättchenmftssoi  da- 
her schon  sehr  dünn  sein,  wenn  man  die  Streifen  noch  t^ 
kennen  soll.  Ueberdies  sind  die  Gangontersdiiede  selM 
für  das  Centrum  so  bedeutend,  daCs  sie  das  WeiCs  der  b5- 
hern  Ordnungen  der  Newtonschen  Scale  liefern^  dab  abo 
die  Fftrbung  verschwindet  und  die  Streifen  nur  in  bono- 
genem  Lichte  sichtbar  sind. 

Legt  man  zwei  Krystallblättchen  über  einander,  so  HA 
die  Hauptschnitte  mit  einander  einen  rechten  "V^^kd,  and 
mit  den  auf  einander  senkrechten  Durchgangs -Ebenen  der 
Nicols  einen  Winkel  von  45^  bilden,  so  ersdieinen  gMch 
breite  geradlinige  Farbtastreifen,  welche  dem  einen  der  Ni- 
cols parallel  sind.  Sind  beide  Platten  gleich  dick,  so  ist 
der  mittlere  Streifen  schwarz,  und  von  ihm  aus  fölgeii  dfe 
Farben  in  der  Ordnung  der  Newtonschen  ScbH. 
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3)  Erscheinungen  in  Krystallen^  welche  senkrecht  gescin 

die  Aze  geschnitten  sind. 

Da  das  Licht  in  allen  gegen  die  Axe  glisich' getteigteü 
Richtungen  sich  gleich  verhält,  «o  bilden  die  StrahlenfpaaBe» 
wdcbe  von  gleichen  Gahgunterschieden  sitid^  Kegelflächen, 
welche  die  Aastrittsfläche  in  concentriscfaen  Kreisen  sdiüei^ 
den.    Eis  werden,  daher  im  Gesichtsfelde  toncentriscbe  kreis- 
förmige Farbenringe  erscheinen,  deren  Fdii>en  rön  der  Mitte 
ans  der  Ordnung  in.  der  Newtopschent  Scale  folgen^     Die 
senkrecht  auffallenden  Strahlenpaare,  (vmdicbe  durch  die  Mitte 
des  Farbenfeldes  gehen)  bleiben  nach  der  Brechung  der 
Ase  parallel,  haben  daher  gleiche  Geschwindigkeit  ulid.unr 
terscheiden  sich  nicht  im  Gange,« so  dafa  die  Mitte  ungief^ 
flbrbt,  und  -zwar  dunkel  oder  hell  erscheint^  je  nachdem 
aadi.der  Fortnahme: des  Krystalls  das  Gesichtsfeld  dunl^el 
oder  hell  bt.    Da  ferner  die  Einfalls- Ebenen  mit  den  Haupt; 
sdnitten  zusammenfallen,  und  diese  da»  Farbenfeld  in  ge- 
nden  durch  die  Mitte  gehenden  Richtungen  durchschnei- 
den,  äo  sind  sämmtliche  Strahlen  nach  der  Richtung  :der 
Radien  und  senkrecht  darauf  polarisirt,  und  es  wird  keine 
kterferenz,  ako  auch  keine  Färbung' stattfinden  1)  in  den- 
jenigen beiden  Radien,  welche  in  der  Durcbgangsricbtung 
des  ersten  Nicola  liegen,  und  in  den.  darauf  seukrechten, 
weil  alsdann  nur  eine  einfache  Brechung  stattfindet;  2)  in 
dfiDJenigen  beiden  Radien,  welche  in  der  Durchgangsrich- 
tong  des  zweiten  Nicols  liegen  und  in  den  darauf  sepk- 
rechteUi  weil  alsdann  nur  eines  der  senkrecht  auf  einander 
polarisirt^Q  Strahlensysteme  durchgelassen  wird.    Bilden  die 
Nicola  ei^^n  Winkel  von  45^  so  werden  jene  8  ungeFärb- 
tai'  RaM||.  das  Farbenfeld  in  8  gleiche  Oktanten  theilen. 
bt.dies^rWinkel  0®  oder  90®,  so  fallen  die  Radien  paar- 
weise zusammen,  und  erlangen  in  jenem  Fall  ihre  grölste 
Helligkeit,  in  diesem  sind  sie  .völlig  dunkel.     In  der  Nähe 
dieser  Radien  ist  in  letzterem  Falle  die  Intensität  der  Far- 
ben sehr  gering,  so  daf  sich  die  einander  senkrecht  kreu- 
zenden Radien  zu  einem  dunklen  Kreuz  ausdehnen,  des* 
I.  24 
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8cn  Arme  von  der  Miltc  aus  an  Tlrcilc  zunehmen,  und  aus 
deren  verwaschenen  RSndeni  allinälig  die  Ringfarben  aot 
tauchen.     Siehe  Fig.  65. 

Bei  paralleler  Stellung  der  Nicols  sind  die  Farbto  die 
oompiementareh;  die  Ringe  sind  also  von  einem  weilsen 
Kreuz  unterbrochen,  in  welches  hinein  sich  die  Ringe  Ji- 
inälig  verlieren.     Siehe  Fig.-  66. 

Dreht  man  das  zweite  Nicol  aus  der  ersten  Stellung, 
so  bilden  sich  mit  allmälig  wachsender  Intensität  in  den 
dunklen  Armen  Farbenringe,  welche  den  angrenzenden  Far- 
benringdn-  complcmentar  werden,  bis  sie  bei  einer  Drehmg 
▼dn  45®  das  Ansehet  der  Fig.  67.  haben,  in  welcher  die  an 
oinaüder  grenzoiden  Oktanten  Theile  einander  complemea- 
tarer  Ringsysteme  zeigen. 

Mtfdificirt  werden  diese  Ringsysteme,  wenn  das  eio- 
faUeitde  'Licht  nicht  linear,  sondern  circular  oder  elliptiidi 
pOlansitt  ist.  ■         , 

'  '  Man  bewerkstelligt  dies  dadurch,  dafs  man  ein  der  Aie 
parallel-  geschnittenes-  sehr  dünnes  Krystallblättchen  zwisdien 
dem  ersten  Nicol  und  der  betreffenden  Krystaliplatte  an- 
bringt *). 

Soll  das  einfallende  Licht  circular  polarisirt  seift,  40 
nimmt  man  am  besten  ein  Blättchen  von  solcher  Dfinne, 
dafs-  die  gdben  Strahlen  beim  Austritt  um  \  Wellenläniji 
differiren  (in  welchem  Fall  dasselbe  zwischen  den  Micob 
das  Weifs  der  ersten  Ordnung  zeigt).  Giebt  man  dann 
dem  Hauptschnitt  eine  Neigung  von  45®  gegen  das  ente 
Nicol,  so  ist  das  gelbe  Licht  circular  polarisirt,  und  die 
übrigen  Strahlen  weichen  weniger  von'  der  vollkommen  or- 
cularen  Polarisation  ab,  als  bei  jeder  andern  Dicke^  Nahne 
man  z.  B.  die  I)icke  so,  dafs  das  rothe  Licht  dowdi  einen 
Phasenunterschied  von  |  Undulationen  circular  wird,  so  wird 
das  Blau  linear  und  das  äufserste  Violett  entgegensetzt  «• 

* )  Man  pflegt  dazu .  ein  GlimmerblattcKen  anzuwenden,  weil  der  GHii- 
iner  sich  sehr  fein  spalten  läfst.  Dieser  Krystall  ist  zwar  (in  der  Rcjcl) 
zwciaxig,  allein  das  austreiendc  Licht  verhält  sich  in  Bezug  auf  die  Poir 
risatioiisart  wie  bei  eiuaxigen  Krystallen. 
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lar.  Wird  daa'Rolhiidarcb  ieioei|  GangttQterBchiiBdr  too 
Jndolationen  cir^ar,  «o*wird  das  G«lb  linear,;  die  Gr^^a 
s  Blau  ■und.Iodigo  eolgegepgesetot  circular,  ui^d.:derv-Aa<-^ 
lg  deä  Violett  senkrecht,  dsurauf  lioear..^-»-  Statt  eiiie8';sol- 
eoKrystallU^tcbeiifi  läCst  [fich  auch.eia.FccJsne]ache8^a8K 
rallelepipedaDwenden,  'Wj^khea  -aalaurgealeUt:  ät»-  dlifa  dte 
stretendeo Strahlen fienkiiedit  Hi!den.kbjr^ti^faUe%-4eilie 
»trittaflädie ' alao  demi  letzterto  parallel  dsi  •  'Will^natf 
zur  :  BaratellÖBg  eircidar-  ^^olarisirten  Lichtes  *  bennttBeo^ 
mafa  man  das  Liditiuntteidemf eiligen  Kinkel  total  .ra^ 
sktiren  lassen,:  imt^r^ weldieia  das:  .gelb«r«lacik  drcalar:  :pG^ 
risirt  mrd,  und.  das.  eeateNicolso  auhtdleo;;  daCs:  dessen 
orchgangs- Ebene,  einen  Winkel  yob  45P:müi  der.Eeflezionsn 
BMie  oiidef« '  •  ^   ••  »I ^1  't-  -  •  -•  iii    f .- {.  .»>      ..'f  I   •  * .   :« ^< ' 

•Elsviwsclieint.  alsdann  ein  sebmales  malles  w-tifses  Kteuis^ 
Bä  wddem  zwei  Anna  pai»llelMder  Kölarisations- Ebene 
es  zweiten  Nieol,  die  andern -liig^^n  darauf  senkraabt  sind; 
«1  in  diesen  Richtongeti  niir  ejmStrabl  di^chgelassept  .wd, 
lie  Risge  sind  natürlich  wieder  concemtifisc^y .  di0  J^wben 
iizen  sich  aber  beim  Uebergang  .aus  leinisBi.Qiiadi^mtßn  in 
n|MBakrn  in  die  complementaren  um,  so  xiafs  die:.JB4lig6 
Mh  gegen{tf)er8tehedden  Quadranten  .f^en.:die..der  bei- 
la  andfim  iQoaAranten  um.  eine  halbe  ßingbl^eite  ^ver^^iio^ 
en  ach  ein  ep..:..  Siebe  Fig« -68«..  .      '•  :i''.r. 

Das  circular  polarisireudö  Blättchen  bewirkt  also  in  zvre} 
tadranteü  eiO'Vorw.ärtBSchiebenderRingä  um  |  Ringbreite, 
udan^wei  andern* 'ein  ROck^ärtsscbieben  um  dieselbe  Breitn. 
ie  Yetsdiicbung  in  dam  einen  Qnadrantenpaio'  .rübrt  ^oo 
an-  aus  dem  Hlättchen*  tretenden  sieb  jrechts:  dprculacr  yetr 
ibenden* 'Licht; 'jdie  ^entgegengesetzte  Yenschiebung  in  den 
tdetn^  Quadranten:  Von  :dent  sich,  links  circular  iverhalt enden 
elt  hseati  Da8^yor)>  und  Rückwärts  hän^  von  dem  Positir- 
td  Negatitf^Sein  dies  Blättchens,  .und  de6  senkrecht«  gegen 
s  Ate  geschnittenen  iKrjistalk  ab.  Das  Rückwärts  bftt 
inen.  Grund  in  der  Addition  der  Gangunteradiiede,  daß 
iirwirts  in  deren  Subtraktion.  Drdbt  man  daher  das  Bl^tt- 
antiim.  90!^,  so.daf&.^einHauptsöhnitt  statt  Hh45\  — 4d^ 
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gegen  das  erste  Nicol  geneigt  ist  (oder^  dreht  man  das  erste 
Nicol  bei  der*  Anwendung  des  Parallelepipeds  so,  dais  es 
statt'<4^45^,  — 45®  gegen  die  Reflekions*  Ebene  geneigt  ist) 
so  kommt  von  den  Stellen  rechts  drculares  Licht  her,  tob 
denen  vorher  linlLs  circolares  kam^  nnd  umgekehrt;  diej^ 
nigen  -Quädrantän,  in  denen  vorher  die  Ringe  vorwärts  ge. 
schoben  waren,  haben  daher  dsdann  rflckwarts  geschobeae 
Ringe,  und  nmgiekehrt.  Bringt  man  das  Blättchen  statt 
xwischen  das  erste  Nicol  und.  den  Krystall,  2wifilcBen  den 
Krystall  nnd  das  zwieite  Nicol  (man  nennt  dies  drcolare 
Analyse  bei  linearer  Polarisation),  sokdnt.  sich  alles  do; 
wo  vorher  die  Ringe  vorgeschoben  waren,  sind  sie  dann 
zurückgeschoben^  und  vorgeschoben,  wo  sie  zurfickgescho- 
ben  waren.  Bringt  man  endlich  vor  den  Krystall  sowoU 
als  hinter  demselben  ein  drcular  polarisirendes  Blättdien 
an  (man  nennt  Wes  drcolare  Analyse  bei  drcokrer  Po- 
larisation), nnd  zwar  sob^^dafs  ihre  Haupischnitte  einander 
parallel  sind,'  odftr  sich  imkrecht  «kreuzen,  so  müssen  na- 
türlich die '  von  dem  einen  Blättchen  vorgeschobenen  Ringe 
von  dcfm  andern 'Blättchen  wieder  zurückgeschoben  werdea. 
M»  sieht  daher  vollkommen  ununterbrochene  kreialBkpMge 
Ringe^  weldie  sich  von  denen  im  linearen  Licht  dutdrÄi 
F^Mi  des-  Kreuzes  unterscheiden.  -—  Ucberali  setzen  neb 
aber  die  Farben  in  die  complementaroi  um,  wenn  mau 
das  zweite  Nicol  um  90®  verdreht.  ^ 

Man  sieht  den  allmäligen  Ueber^ng  der  FigCiri.65.^iB 
die  Figur  68,  wenn  man- sie  die  Zwischenformen  durcbge' 
hen  läfst,  die  entstehen ,  wenn  man  •  das  •  Eibüdlsliclit  isk 
dem  Linearen  durch  das  Elliptische  allmälig  zum  KreisiD^ 
migen  übergehen  läCst.     91an  erreicht  dies  dadurch,  dafi 
man  das  Blättchen  in  seiner  Ebene  dreht,  oder,  bei  dar 
Anwendung  des  Glasparallelepipeds^  wenn,  man  durch  Tkt 
hen  des  ersten  Nicols  das  Azlmuth  des  Eanfalklichtee:!!)' 
dert.     Zuerst  öffnet  sich  das  Kreuz :  in  der  Mitte  (in  der  ji 
horizontalen  oder  der  vertikalen  Richtung,  je  nachdem  d» 
Licht  links  oder  rechts  elliptisch  polarisirt  ist),-  die  fiA 
trennenden  hyperbelähnlichen  Zweige  hellen  sich  mehr  oirf 
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lehr  aofy  und  die  Ringe  in  deo  4  QtuMkttiten  verschiebeo 
idi  allmälig  weiter  und  weiter.    Siebe  Fig.  69. 

■  ■•■ 
)  Erscheiaungen  in  SjonkMtlii  gegen  die  Axe  geschiiit- 

tenen,  Bergkrystallen. , 

Da  sich  das  senkrecht  gegen  die  Axe  bewegende  Licht 
n  Bergkrystall,  wie  in  den  normalen  einaxigen  Krjstaiien 
'erhähy  so  können  die  Interferenz  •Erscheinungen  in  jder 
kxe  parallel  gesdinittenen  Krystallblättcben  von  den  oben 
leschriebenen  nicht  abweichen.  In  senkrecht  gegen  die  Arne 
geschnittenen  Platten  dagegen  treten  Modificationen  ein.  Die 
tfitte  kann  im  weiCseh- Lichte  nie  dunkel  oder  farblos  es- 
dieinett,  da  auch  .  die '  Centralstrahlen  wegen.: der  unglei- 
chen Geschwindigkeit  zär  Interferenz  disponirt  werden.  lo- 
lofern  näinlich;  die  austretenden  Centralis trahlen  linear  pola- 
jsirt.sind,  wird  bei  homogeniein  lichte  Idie  Mitte  dunkel, 
venn  die  Durchgangs -Ebene  des  zweiten  Nicok  senkreeht 
nf  deren  Polarisations- Ebene  steht  Da  aber .  diese  let»- 
:ere  gegen  die  Polarisations -Ebene  des.Eünfailslichtes;  ge- 
ieigt:i8t^  so  .wird  dieses  Dilnkel  nicht  bei  senkrediter  Kreu- 
Bung  ider  Nicols  eintreten,  \ielmehr  nfofs  das  «zweite  um.  ei- 
oien  Winkel  gedreht  werden,  welcher-  der  durdi  die  Bre- 
chung im  Krjstall  hervorgebrachten  Drehung  der-  Polarisa- 
tionst-Ebene  gleich  ist^:  und  zwar*  nach  rechts  oder  links, 
je  nachdem  der  Krystall  rechts-  oder .  linksdrehend  ist 
Da  nun  der  Drehungswinkel  für  Terschiedene  Farben  ver- 
ichieden  ist,  so  wird  im  weifsen  Lieht  bei  keiner  Stellung 
der  Nicols  das  Licht  aus  der  Mitte-  ganz  verschwinden. 
FemSürmnCB  das  dunkle 'iind  das  weibb  Kreuz  der  ttbii- 
fen  einangen  -Krystalle  in  den  Normaktellungen  der  Ni- 
c6Is  wegfallen,  da.  die  austretenden  JStrahlen  elliptisch  pO- 
Urisift  sind,  und  dembath  nicht  gänzlich  am  Durchgänge 
darch..das  Nicol  gehindert  werden  können.  Da  aber  in 
fJMgßir  Entfernung  von  der  Mitte  die  Polarisationsart  sich 
der  Mnearen  nähert,  soi  erscheinen  dort  dunkle 'die  Farben- 
ringe gleichsam  beschattende  Büschel  äh  Andeutungen  des 
Verschwundenen  dunklen  Kreuzeit,    Siehe  die  Figur  70. 
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•Die  Hinge  seUMt^ sind  nur  dann ' vollkommen  lureisföp 
mig,  wenn  -dBeHicols-  einander  «pairallel  oder  auf  einander 
senkrecht  stehen;  bei  der  Drehung  des  zweiten  Nicols  neb- 
men  sie  alhafilig'eine  qoadnrfMfkiliehe  Form  an,  indem  sie 
sich  in  der  den  Winkel  zwisiÄen  den  Durchgangs -Ebenen 
deriNicok  halbirenden  und  >der- darauf  senkrechten  Rick- 
Inng:  ansbiegen«.  iNach.  einer  Drehung  von  45®  kehr»  sie 
allrnftlig.  in  die  Kreisform  zurück.  Während  der  Drehung 
nach  »der  Rechten  scheinen  sich  die  Ringe  bei  •rechtsdre- 
bebdm 'Krystallen  -aHmälig  zu -erweitern,  bei  linksdrehen- 
den zu  Tierengem.  '  Dcib  Umgekehrte- tritt  i beim  Drehen  nach 
der  Linken  ein.  -  In:  :der  Mitte  innerhalb  des  eraten  Ringes 
ertefaeint  «in  farbiges  kurzarmiges  Kreuz,  desseau  Farbe  tob 
der  Dieke  der.  Platte  abhängt' und  sich-  mit  der-Dvehoag 
ändert.  Siehe  Fig.  71.  •  Bei  dünnen  Pkrtten*  geht  bei  rediti- 
drehenden  Indtyidnen- •die- Farbe  dieses  Kreuzes  beim  Dre- 
ien nach  rechts  hin  "aus  dem  Blaueb  durch  das  Yicriett  zmn 
Gelb  •  über;  bei  linksdrehenden  residlirt  dieselbe  Fiurbeii- 
folge  beim.! Drehen  nach. der.  Linken*.  .  *r:. 

'  War  daH  einfallende  Licht  circular  polarisirt,  .so  e^ 
scheint  die  Mitte  weifs,  und  das  Gesichtsfeld  ist  von  zwei 
qilralfttrmig  in  einander  gewundenen  Favbenringen  dordi- 
zogen'^  welche-'in*  zwei«  einander  gegenübeiüegenden  PonlL- 
teu'des  wei&en.Mit^fleckes  ihrea  Ausgang  nehmen,  bä 
rechtsdrehenden  Krjüstddlen :  nach  links  ^  -  bei  ilinksdrehenden 
nach.rethts  gewunden-  stnd^'und  timlich  wie:  die  JRinge  der 
vorigen  Figur  ift>4uf  einander- senkirechten 'Richtungen  ans- 
{^begen- sind.  Siehe  Fi^  72;  Liegeii  die  Ausgang8{funkte 
der^  beiden  Spiralen  in  einer :  horizontalen' Linie,-*  während 
der  Hauptschnitt  nies-circular:  polatisirenden  :Blättdiens  im 
Azimuth  -1^45?.  sieb  ^befindet,  so.  liegen,  dieselben  in  dner 
vertikalen- «Linie,. iw^nn  der  Hauf^tschnitt  im  Azimulh  •^-45'^ 
liegt,  also  wenn  das  Blättchen  um  90^  gedreht  wird.«  Bei 
circularer  Analyse  und*  linearer  Polarisation  verhält  et  sich 
umgekehrt,*  d.  h;-  das  Blättchen  wirkt  im  Azimuth  «^-^S® 
vor  dem  Bergkiystall  so,  wie  im  A;timuth  —  45^  hinter  dem 
Bergkrystall  und  umgekehrt. 
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'  Bei  circularer  PolarisatioQ  ttod:  ciKcuIbf^  Analyse  ef-> 
scheineD  iq  demjenigen  Fall,  in  welchen^  bei •oc^TBal^nKigEr: 
stallen  die  Ringe  ohne  *  Kreuz  aiclitbar  sind^  gjßsoblpssm^, 
Ringe  mit  zwei  dunklen  Fleckon  in  der  Mitte,  velobcr'DiQ- 
ben  oder  über  einander  liegen,  je  nachdem  der.' Kr jstaU. 
riecbtsdrehend  oder  linksdrehend  ist  .,  ...i  :*:    ..  .i. 

Verbindet  man  zwei  gleich  dicke  B^rgkrystalle  von  ent- 
gegengesetzter-Drehung,  so  ist«  bei  auf- einander  senkrech- 
ter Teilung  derNicols  die  Mitte  duiikel^  da  sich  dieGang« 
verschiedenheiten  dcrK^cntralstrahlen  aufheben.  iE» «erschein 
nen  kreisförmige' Farbenringe  mit  den  dinklen  Bllscbeln  Mi 
Railde  an  der*  Stelle;:  wo  solche  bei  einer  einzigen  Plattä 
liegen  würden;  aofsetdem  aber  4  in  einander- gewundene 
Spiralen,  wd«sbe  redits  oder  links  gewunden  sind,  je  naek- 
dem  die  erste  Platte  rechts- ■  oder  linksdi'ehend  ibt  Die; 
Dufchscbnittspnnkte  mit  den-Kreiseii  Uegen  in  d'en  Dnrek- 
gangsrtchtongen  der  Nicols,  und  die  Arme  des  •  duhkleii' 
Kreuzes  der  Mitte^  ans  denen  ^  die  Spiralen  entspringen,  bil-i 
den*  mit  diesen  Dnrcbgangsrichtungen  Winkel,  widche  deis 
Hälfte  desjenigen  gleieh  sind,  um  welchen  die  Pdpdsadoas^ 
Ebene  der  Centralstrahlen  in  der  einen  Plattl9  aWBI'grfdrAt 
wird.  Die  Spiralen  haben  dieselbe  Form  wie  in  der  vori- 
gen Figur,  d.  h.  die  zwischen  den  Kreisen  liegenden  Theile 
sind  etwas  abgeplattet.     Siehe  Fig.  73.^      ,..  ,,.,.^'       /. 

Interessant  ist  die  Erscheinung  in  den  Zwillingen*), 
in  welchen  ein  rechtsdrehendes  Individuum  m^t  .einem:  lioks- 
drehenden  verbunden  ist.  In  den  aus  4hnen  senkrecht  ge- 
gen' dib  Axe  geschnittenen  Platteii  zeigt'  sidh  in  den*  Stel- 
len, in  welchen  in  perpendiculärer-'Richtting-*iUif  die'SulC- 
staüz  eines  Individuums  sieb  befindet',  die  dütsprecliend^ 
Figur;  in  den  Stellen,  in  welchen  sich  die' Substanz  *däs 
einen  über  die  des  abderen  hergelagert  bat,  die  Figur  73i, 

* )  Zrwilliiigc  sind  solche-  Kijstallc,  in  denen  zwei  Individncn  de^settieB 
Minerals  nach  einem  bestimmten  Gesetze  mit  einander  verwachsen  sind.  In 
den  Bergkrystall- Zwillingen  haben  die  (optischen)  Axen  beider  Individuen 
dieselbe  RichtuDc;.  '  ''  >. 
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und  z^ar  dreht  rioh'  dieWiDdangsrichtaDg  der  4  Spiralen 
mo/wemi  nmn  die  Platte  so  umwendet^  dab  die  yordere 
Seite  sdr  hinteren  wird;  an  den  Grenzen  solcher  Stellen 
erscheint^  die  Figur*  der  normalen  positiven  einaxigen  Krj- 
stalle  (dM  RingiBystem  mit  dem  Kreuz).  Man  erhält  alle 
diese  FigtüTen  nach  einander,  wenn  man  die  Plätten  in  sei- 
ner Ebenif  vierschiebt. 

Ber  Amethyst,  eine  Varietät  des  Quarzes,' besteht  aas 

ScbichteKi :  abwechselnd  rechts-;  und  linksdrehender  Indivi-' 
duen ,  deren  Grenzflächen  der  Aze  parallel  sind ,  und  wdr 
che  dem  Querschnitt  etwa  das  Ansehen  der  Figur  74.  ge- 
ben^). Im  polarisirten  Licht  erscheint  daher  beimT^- 
sohieben  der  Platte  in  seiner  Ebene  abwechselnd  die  Figpr 
der  rechts-  und  linksdrehenden  Krystalle,  und  als  Durcb- 
gaügsfigur  das  Ringsystem  mit  dem  Krenze  der  positiven 
normalen  Krystalle..  Bei  drculafer  Polarisation  and  Ana- 
lyse treten  die  geschlossenen  Ringe  mit  den  beiden  Gea- 
tralflecken  auf,  welche  letztere  sich  beim  Verschieben  ein- 
ander nähern,  bis  sie  zusammenfallen  (wie  in  den  norma- 
lea^;Kiy4|Uen),  und  nachher  sich  in  der  darauf  senbrech- 
tfln^RicUKk  trennen. 


t*  i  1-1 


B.    FaiAeneruihekwingen  in  xmeitucigm  Kr^aXkn* 

1)  Farbett'dfinner  krystalllnlfleher  Blättehen. 

»     •  ■     ■  '      ..  ■ '    ■ 

]  '*^  I#eitet  man  homogenes  Licht,. durch  eine  zwischen  z:«rei 
])fiGols  gesellte.  Krystallplatte^  so- hängt,  w^  schon  bemeilii 
wprd^,  dessen  Intensität  nach  der  Interferenz  von  dem  Gang- 
ijuiterschiede  der  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Strah- 
len ab.  Der  Gangunterschied  ändert  sich  aber  mit  zundi- 
mender  Schiefe  der  Incidenz  (d.  h.  mit  der  Entfernung  von 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes),  einerseits  weil  dadurch  der 
Weg  im  Krystall,  und  mithin  die  Dauer  der  Wirksamkeit 


*)  Das  Nähere  über  diese  Struktur  siehe  Edinb.  TroM.  IX.  p.  139- 
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der  Venddedenheit  in  der  GetchwiDdigkeit  grdfser  wird, 
andrerseits  weil  die  Verschiedenheit  der  Lage  der  Strahlen 
das  Geschwindigkeitsverhältnifs  ändert  Der  erste  Umstand 
yergröfsert  den  Gangunterschied^  der  zweite  kann  ihn  bald 
vergröCsem  bald  yerringern«  Die.  Gangdifferenz^n  varüren 
femer  nm  so  rascher,  je  dicker  die  Krystallpiatte,  und  je 
giröfser  die  Geschwindigkeitsunterschiede  sind,  während  die 
GröCse  der  letzteren  von  der  doppelbrechenden  Kraft  und 
Ton  der  Lage  der  Strahlen  gegen  die  opfCischen  Axen  ab- 
hängt. ''  Ist  der  Krjstall  daher  dfinn  genug,  so  werden 
die  Intensitätsdifferenzen  sämmtlicher  in  das  Auge  kommen- 
den Strahlen  so  unmerklich,  dafs  das  ganze  Gesichtsfeld 
-g^chmäbig  erhellt,  bei  Anwendung  weifsen  Lichtes  also 
gleich  gefärbt,  erscheint  Femer  sieht  man,  dafs  das  Maxi- 
nom  der  Dicke,  für  welche  diese  Gleichfarbigkeit  stattfin- 
det, um  so  gröfser  sein  mufs,  je  geringer  die  doppelbre- 
chende Kraft,  und  je  näher  das  Blättchen  senkrecht  gegen 
eine  der  optischen  Axen  geschnitten  ist,  vorausgesetzt,  dafs 
dasselbe  senkrecht  auf  den  Ceutralstrahl  steht 

« 

Betrachten  wir  Scheibchen  desselben  Krystalls  von 
gleicher  Dicke,  so  mufs  w-egen  der  Zunahme  des  Gangun« 
terschiedes  die  Farbe  um  so  weiter  von  dem  Schwarz  der 
Newtonschen  Scale  entfernt  sein,  je  kleiner  der  Winkel 
zwischen  den*  optischen  Axen  und  der  Ebene  des  Krystalls 
ist;  und  diese  Entfernung  erreicht  ihr  Maximum  (die  Farbe 
nimmt  also  die  möglichst  höchste  Stelle  der  Scale  ein), 
wenn  die  Krystallfläche  der  Ebene  der  optischen  Axe  par- 
allel ist,  da  alsdann  die  Geschwindigkeiten  der  beiderlei 
CSieDiralstrahlen  ihre  äufsersten  Grenzen  (n  und  fi)  errei- 
dicm.  Das  Gesichtsfeld  wird  dagegen  bei  senkrechter  Kren- 
zoDg  der  Nioots  völlig  dunkel,  wenn  eine  der  optischen 
Axen  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Blättchens  steht,  da 
alsdann  die  Centiralstrahlen  die  gleiche  Geschwindigkdt  v 
beben, 

Vergleichen  wir  Scheibchen  von-  gleicher  Dicke  und 
ähnlicher  Lage  der  optischen  Axen,  aber  von  verschiedenen 
Substanzen,  so  ergiebt  sich  eiB^  in  der  Newtonschen  Scale 
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um  so  höber  liegende  Faibe,  )e  gröfseirdie  doppelbrecbende 
Kraft  ist.  Ist  daher  diese  Kraft  sehr  grofs',  wie  im  Arnh 
gonity  so  kaDD  die  zur  Erzeugung  einer  gieichmäfsigen  Farbe 
nötbige  Dünnbeit^  wenn  die  Blätteben  der  £bene  der  op^ 
tischen  Axen  parallel  genommen  werden,  eio  gering  seio, 
dafs  sie  sich  nicht  herstellen  läfst.  Vergleichen  wir  end- 
lich Scheibchen  desselben  Krystalls  von  gleicher  Lage  der 
Axen,  aber  von  verschiedener  Dicke,  so  steigt,  da  der  Gang 
unterschied  der  Dicke  proportional  ist,  die  Ordnung  der 
Farbe  mit  zunehmender  Dicke. 

Da  der  Gangunterschied  der  Centralstrählea, .  und  so- 
mit auch  nahe  der  vom  Rande  des  Gesichtsfeldes  kommen» 
den  Strahlen  sich,  nicht  ändert,  «wenn  man  das  Scheibchen 
in  seiner  EJbene  dreht,  so  mufiB  bei  solcher  Drehung  die 
Farbe  dieselbe  bleiben,  wenn  nur  die  gegenseitige  Stelloog 
der  Nicols  ungeändert  bleibt  Das  einzige ,  was  sich  bei 
der  Drehung  des  Blättchens  ändert,  sind  die  Polarisatioos- 
Ebenen  der  von  demselben  gebrochenen  Strahlen.  Da  aber 
die  Menge  des  durch  das  zweite  Nicol  gehenden  Licbtei 
von  der  Lage  der  ebengenannten  Polarisations- Ebenen  ge- 
gen dessen  Durchgangs- Ebene  abhängt;  da  ferner  die  Ve^ 
iheilung  des  durch  das  erste  Nicol  kommenden  Lichtes  io 
den  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Strahlen  und  sonit 
die  Menge  des  von  den  letzteren  dem  zweiten  Nicol  übergebe- 
neu  Lichtjcs,  von  ddr  Lage  der  ursprünglidben  Polarisations^ 
Ebene,  also  von  der  Stellung  des  ersten  Nicola  abhängt: 
so  wechselt  bei  der  Drehung  des  Blättchens;  die  Intensüftt 
der  Farbe  (während  die.  Natur  derselben  unverändert  bläbt). 
Ist  die  primitive  Polarisations'^Ebenik  der  Polarisations-Ebepe 
des  gewöhnlichen  oder  ungewöhnlichen  Strahls  des  BUt^ 
chens  parallel  (ist  sie  also  z.  B.  dem  Hauptschnitt  parallel  oder 
•senkrecht  auf  demselben,  wenn  der  Krystall  senkrecht  ge- 
gen einen  seiner  drei  Hauptschnitte  geschnitten  ist),  so  wird 
das  Licht  nur  einfach  gebrochen,  und  mit  dem  AusbleibeD 
der  Interferenz  verschwindet  die  Farbe.  Die  beiden  Stel« 
lungcn  des  Blättchens,  in  deuen^ dasselbe  aus  diesem  Grunde 
ungefärbt  erscheint,    entsprechen  wegen  der   auf  einander 
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«nkrechteD  Lage  der  PblarisatioDs- Ebene  des  gewöhnlicheQ 
and  ungewtthalichen  Strahls,  Drehungen  von  90^  zu  90^ 
\aberdein   muds   Interferenz   und   Färbung   verschwinden , 
wenn-  eine  der  Polarisations- Ebenen  der  beiderlei  gebro- 
ch^ea  Strählen  der  Durchgangs- Ebene  des  zweiten  Nicols 
pirallel  ist,  insofern  alsdann  nur  einer  der  beiderlei  Strah- 
les durchgelassen  wird.     Die  Färbung  verschwindet  daher 
im  Allgeoieinen  Smal  bei  einer  vollständigen  Drehung.    In 
den  Hauptstellongen  der  Nicols,  d.  h.  wenn  sie  sich  senk- 
recht kreuzen   oder  einander  parallel  sind,  geschieht  dies 
mir  4 mal,  and  zwar  erscheint  das  Gesichtsfeld  in  jenem 
Fall  dunkel  y  in  diesem  weifs. 

Die  coniplementare  Färbung  bei  den  genannten  Haupt- 
BteUungen  der  Nicols  in  den  übrigen  Lagen  des  Blättchens 
itt&t  sich  auf  gleiche  Weise,  wie  bei  den  einaxigen  Kry- 
•lalle»  erklären. 

Am  besten  eignen  sich  für  diese  Farbenerscheinungen 
Hüter  den  symmetrisch  zweiaxigen  Krystallen  der  Glimmer, 
unter  den  dnsymmetrischen  der  Gyps,  da  beide  sich  in 
tdir  dünne.  Lamellen  spalten  lassen.  In  diesem  ist  die  Spal- 
tnogs- Ebene!  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  die  Ebene 
der.  optischen  Axen,  in  jenem  der  durch  die  gröbte  und 
Bittlere  Elasticitätsaxe  gehende  Hanptschnitt.  Ein  Gyps- 
Uättehen  giebt  bei  einer  Dicke  von  0,00124  Zoll  das  Weifs 
der  ersten  Ordnung,  bei  einer  Dicke,  welche  0,01818  Zoll 
Uo^teigt,  ein  aus  allen  Farben  zusammengesetztes  Weifs, 
^  dafs  die  Blättchen,  deren  Dicke  zwischen  diesen  bei- 
den Grenzen  liegt,  alle  Zwischenfarben  der  Newtonschen 
Scde  geben;  Man  sieht  sämmtliche  Farben  der  Scale  in 
concentrischen  Ringen^  wenn  man  ein  Gypsblättchen  mit 
GaDadabalsam  auf  eine  Glasplatte  leimt,  und  hohl  oderer- 
Ikaben  sphärisch  so  schleift,  dafs  in  jenem  Fall  die  Bütte 
die  gröfstmögliche  Dünnheit,  in  diesem  Fall  eine  Dicke  von 
0,01818  Zoll  oder  darüber  erhält. 

Soll  ein:  Glimmerblättchen  im  weifsen  Lichte  noch  ge- 
fSaht  erscheinen,  so  darf  dessen  Dicke  ^  Zoll  nicht  viel 
tibersteigen. 


Verfolgen  wir  die  Färbung  eittes.iGlinmierbläticheiis, 
dessen  optische  Axen  45®  gegen  einander,  also  22^*  S^ffBB 
die  Ebene  des  Blättchens  geneigt  sind,  etwas  weiter.    Man 
findet  die,  beiden  Hauptschnitte,  deren  einer  die  ogiiisthen 
Axen  enthäll,  indem  man  dasselbe  zwischen  sich  iseokrecht 
kreuzende  Nicols  stellt,  von  deren  Durchgangs  .-Ebenen  die 
eine  horizontal,  die  andere  vertikal  sein  möge,  und  es  als- 
dann in  seiner  Ebene  so  dreht,  daCs  es  senkrecht  aaf  den 
Centrabfnhi  bleibt.    Hält  man  mit  der  Drehung  inne,.  wenn 
das  GesJcbtsfeld  dunkel  geworden  ist,    so  liegt  der  eine 
Hauptschnitt  in  der  Horizontal-,  der. andere  in  der  Verti- 
kal-Ebene.    Dreht  man  das . Blättchen  um. 46^  weiter,  so 
erreicht  die  Intensität  der  sich  gleichbleibenden  Farbe  ihr 
Maximum.      Geht  man  von  der.  letzten  Stellung  aus  und 
dreht  das  Biättchen  um  die  Linie,  in  welcher  dasselbe  Yon 
demjenigen  Hauptschnitte,  welcher  die  optischen  Axfp  ent- 
hält, geschnitten  wird,  d.  h.  um  die  Axe  ^,  so  dab  also 
die  einfallenden  Strahlen  in  dem  anderen  Hauptschnitt  blei- 
ben, während  der  Einfallswinkel  der  Centralstrahlen  Ton 
0®  bis  90^  wächst,  so  behält  der  ungewöhnliche  Strahl  die 
constante  Geschwindigkeit  /u,  während  die  des  gewöhnli- 
chen von  V  his  n  wächst.     Die  Ganguntersckiede  nehoMb 
daher  zu,  und  zwar  um  so  rascher,  da  zugleich  bei  dei 
schiefer  werdenden  Incidenzen  die  ungleich  gesehwind  dordh 

_  ■ 

laufenen  Strecken  gröfser  werden.  Die  Farben  steigen  also 
in  der  Newtonschen  Farbenfolge  bis  zu  dem  aus  allen  Far- 
ben zusammengesetzten  WeiCs.  Dreht  man  dagegen  das 
Krystallblättchen  um  die  Richtung  des  anderen  Hauptschnitts^ 
wie  um  eine  Axe,  so  dafs  die  Centralstrahlen  in  der  Ebeae 
der  optisdhen  Axen  bleibend  einfallen,  bis  der  ElinfolkiriD- 
kel  von  0®  bis  54®  57'  gewachsen  ist,  wo  alsdann  der  ein- 
fallende Strahl  einfach  und  nach  der  Richtung. der  schein- 
baren optischen  Axen  gebrochen  wird,  so  nimmt  allaiälig 
die  Geschwindigkeit  des  gewöhnlichen  Strahls  von  i(  h»  i' 
ab,  während  die  des  ungewöhnlichen  constant  gleich  v  bleibt; 
die  Gangunterscbiede  nehmen  daher  ab,  und  die  Farbe  steigt 
in  der  Ordnung  der  Newtonschen  Scale  herab  ^  bis  in  &r 
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Richtung  der  optischen  Axe  kein  Gangnnterschied  mehr 
stattfindet,  also  Dunkelheit  eintritt..  Setzt  m#i  die  Dre- 
hung fort,  80  nimmt  die  Geschwindigkeit  des  ungewöhn- 
lichen Strahls  von  v  bis  fi  ab,  während  die  des  anderen 
SV  bleibt;  die  Gangunterschiede  wachsen  daher,  und  die 
Ordnung  der  Farbe  steigt  wiederum  aufwärts  bis  zum  Weifs. 
Bei  grd&erer  Dicke  der  Platten  werden  die  Differen- 
zen der  Gangunterschiede  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte 
bedeutender,,  und  die  Intensität  in  homogenem  Lichte  nimmt 
periocHidi  ab  und  zu.  Die  Rechnung  giebt  als  Form  der 
isochromatischen  Curven,  für  den  Fall,  dafs  der  Krystall 
der  Ebene  der  optischen  Axen  parallel  geschnitten  ist,  Hy- 
perbeln, die  nahe  gleichseitig  sind,  indem  die  Asymptoten 
Winkel  bilden,  deren  Hälfte  zur  Tangente  9ilft  hat,  und 
welche  von  dem  durch  die  gröfste  und  mittlre  Axe  ge< 
henden  Hauptschnitt  halbirt  wird.  Bei  der  Uebereinander- 
legnng  gleieh  dicker  Platten  desselben  Krystalls,  in  der  Art, 
daÜB  die  glttchnamigen  Elasticitätsaxen  sich  senkrecht  kreu- 
zen, ersobflkien  die  gleichseitigen  Hypeibeln  mit  dunkler 
Mitte  imd  dunklen  Asymptotenschenkeln  ( Fig.  64.). 

2)  BrschelDungen  in  ^^Vntllen,  welche  senkrecbi  gegen 
die  Halblrungslinie  des  spitzen  Winkels  der  optiscben 
Axe  geschnitten  sind. 

«...  !■■■*•  I  ■■,,« 

Wendet  man  homogene^;  Licht  an,  und  ist  der  Win- 
kel j,  den,,  die  optisdb^,  Axen  mit  einander  bilden,  kleuji 
genug,  um  , diejenigeq  Strahlen.,  wielche  in 'der  Richtung 
dpr^elbeo  d.ea ,  Krystall  dnrpljdringen,  n^ch  ihrem  Austritt 
Zürich  ins.  Auge  gelangen  zu  lassen,  so  sieht  man  um  die 
beidj^n  Punkte,  von  denen  die  genannten  Strahlen  herkom- 
mei^  und  welche  man  Pole  nennt,  Ringe,  w^elche  die  Form 
von  Lemniskaten  *)  haben. 


.  *)  LemnulLaten  nennt  man  diejenigen  Gniren,  welche  am  zwei  feste 
Pnnikte  (Pole)'  so  beschrieben  sind,  dafs  die  Produkte  je  zwei  zusammen- 
fA&ngtr  Radir  Vektoren;  -welche  nadi  je  einem  Punkt  der  Gnnre  woa  'boK 
den  Polen  «Ol igesogen  sind,  consUnt.find. 
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Um  jeden  der  Pole  erblickt  man  ein  Sjsfem  OYaler 
Ringe,  welohe  nach  der  Innenseite  (d.  h.  zwischen  den  Po- 
len) breiter  sind,  als  nach  der  AuCsenseite,  und  zwar  so, 
dafs  die  gröfseren  Ringe  statt  sich  zu  durchkreocen,  sich 
zu  dinem  einzigen  Ring  vereinigen,  welcher  beide  Pole  ud- 
schliefst  Siehe  Fig.  75.  Der  Grund  dieser  Ringfom  liegt 
in  dem  zu  beiden  Seiten  der  Pole  ungleichen  GröCserwer- 
den  der  Gangunterschiede,  und  ihr  Entstehen  läfst  sich  ahn- 
'  lichy  wie  es  p.  366  für  die  Hyperbeln  geschehen  ist,  durch  das 
Verfolgen  des  Gangunterschiedes  in  den  verschiedenen. dorcb 
die  Mitte  gehenden  Richtungen  veranschaulichen. 

Im  weifsen  Licht  überdecken  sich  die  Ringe  der  ein- 
zelnen Farben,  und  es  bilden  sich  lemniskatenförmige  Far« 
benringe,  deren  Farbenfolge  von  den  Polen  au»  am  genau- 
esten die  Newtonschc  sein  würde,  wenn  die  Winkel  der 
optischen 'Axen  für  alle  Farben  gleich  wären.  -Sind  äe 
Axenwinkel,  wie  es  in  der  Regel  der  Fall  ist,  verschie- 
den, so  wird  die  Farbenfolge  der  Newtonschen  imr  entspre* 
chend  in  Richtungen,  welche  durch  in  der  Nftfae  de»  eiaeo 
und  des  anderen  Pols  liegende  Punkte  (virtueUeUKole  ge* 
nannt)  sich  gezogen  denken  lassen.  Ist  der  Winkel  der 
rothen  Axen  kleiner,  ab  der  der  Hauen  Axen,  wie  im  Sat 
peter,  im  Arragonit,  im  schwefelsauren  Barjt  und  im  StroD- 
tian,  so  erscheint  der  ovale  Fleck,  welcher  von, dem  ersten 
die  Pole  umgebenden  Ringe  eingeschlossen  wird,  zwischen 
senkrecht  gekreuzten  Nicols,  an  der  3c$te  toth,  wdche  dem 
andern  Pole  zugewendet  isft,'  und  bidu  an.  der  entgiegen^e- 
setzten.  Ist  dagegeü  der  Winkel  def  rotheü  Axett  gröltier, 
als  der  der  blauen,  wie  beiin  Topas,  dem'^mmer  und 
der  schwefelsauren  Magnesia,  so  mub  die  Innenseite  bbMi} 
die  Aufsenieite  roth  erscheinen.  In  jenem  Fall  liegen  di^ 
virtuellen  Pole  laufserhalb,  in 'diesem  innerhalb  der  wahren 

Pole. 

Wenn  die  Verschiedenheit  der  Axenwinkel  bedeutend 
'  ■  ■  ■   .         .   . 

ist,  wie  im  Rocheller.  Salz,  wo  der  Winkel  zwischen  den 

violetten  Axen  56^,  der  zwischen  den  rothen  76^  ist,  dehnt 

sich  das  innere  Oval  zu  einem  langgezogenen  Spektrum  aas^ 
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lestehend  aus  Roth,  Grün  und  Yiolelt  (siehe  Fig.  76.),  und 
je  Enden  der  übrigen  Ringe  sind  nach  der  Innenseite  hin 
»lau,  nach  der  Aufsenseite  hin  roth. 

Noch  gröfser  wird  die  Abweichung  von  der  normalen 
■"arbenvei^heihnig  im  Giauberit,  der  bei  der  gewöfanlidien 
['«mperatur  für  violettes  Licht  eibaxig,  für  die  übrigen  Far- 
len  zweiatig- ist.  (Die  durch  die  Aendernng  der  Ringsy- 
jsteme  sichtbare  Aenderung  der  Pole  ist  es,  durch  welche 
ich  die  •  im  Abschn.  I.  erwähntef  Wendung  der  Axen  und 
lie  Transpcfeition  ihrer  Ebenen  mit  dem  Temperaturwech- 
lel  erkennen  l^fst.) 

In  den  zwei'  und  eingliedrigen  Krjstallen,  deren  op« 
ische  Axen  für  die  yerschiedenen  Farben  in  einer  ^gemein* 
amen  Ebene  liegen,  wie  im  Gjps  und  Diopsid,  liegt  der 
loci  blaue  Pol  dem  Centrum  näher,  der  andere  von'  dem- 
elben  entfernter  als  cler  rolhe;  und  es  wird  daher  die 
»laue  Seite  des  Ovals  des  einen  Pols  nach  innen,  die  des 
incleren  nach  wfsen  gekehrt  sein  *). 

In  den  andern  zwei-  und  eingliedrigen  Kryst^Uen,  in 
lenen  die  mittlere  Elasticitätsaxe  unveränderlich,  und  die 
Lbene  der  optischen  Axen  veränderlich  ist,  wie  im  Borax 
uid  Adular,  liegen  die  verschiedenfarbigen  Pole  über  eih«> 
Inder,  und  die  mittleren  Ovale  zeigen  -daher,-  wenn-  man 
lie  Linie,  welche  die  Pole  mit  einander  verbindet^  hcni- 
&ontal  denkt,  öbeü  eine  andere  Färbung  als  unten. 

In  den  ein-  Und  eingliedrigen  Krjstallen  dagegen  findet 


-k.«. 


*)  'Im  Gyps  üt*d«r  Axenwink«!  bei  der  ■  gewöhnlichen  Tcümpei'sftar  60*; 
iM  Iftuen  aicK  dahet  nicht  beide  Polt  uberfehen;:  die  ovalen  Ringagrsteme  las- 
ten ndb  jedoch  no<^  mit  den  ihnen  eigenoi  Farben  einzeln  betrachten,  wenn 
HUI  den  Krystall  so  dreht,  dafj.der  von  ,einem  Pole  kommende,  Strahl  ins 
hugo  kommt,  oder  wenn  man  ^cn  Krystall'  senkrecht  gegen  eine  der  optischen 
\xan  scheidet.  '  In  Sek  gewöhnlichen'  Diopsidkrystallen  (aus  dem  ZiHerthal) 
ichcmeb  diel  l^ideri  Ringsystemto  symmetrisch  gefärbt  zip  a^n,  wie  bei  »den 
i  otid.  2  gJißäng^  Krystallen-}  doch-  liegt«  d€ic  Grund  in  deren  <  Zwillings* 
iildong,  Termöge  welcher  die  beidea  sichtbaren  Ringsjsteme .  zu  ^wei.vqr- 
iduedenen. Individuen  gehören..  Durch  Trennung  der  beiden  Individuen  ge- 
ang  es  dem  Dr.  Ewald,  sich  von  dem '  Vorhandensein  der  unsjmmetri- 
tchen  Ffirbung  beider  Ringsjsteme  zu  übärzeugen. 
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Um  jeden  der  Pole  erblickt  man  ^m 
Ringe,  welche  nach  der  Innenseite  (d.  h.  ^ 

len)  breiter  sind,   als  nach  der  Aufser 
dafs  die  gröfseren  Ringe  statt  sich  ^  (Se 

zu  einem  einzigen  Ring  vereinigen.  ^^^f^ 

schliefst-    Siehe  Fig.  75.    Der  G^  ^^^  ^^   i 

in  dem  zu  beiden  Seiten  der  ^  ^g  der 

den  der  Gangunterschiede,  ur  ^^  M    / 

lieh,  wie  es  p.  366  für  die  H-  ^|«  ff^^^^    : , 

Verfolgen  des  Gangunters  ^"^  S*^^"- 

die  Mitte  gehenden  Rir'  ^'  Krystalle,  so  m-    |^^ 

Im  weifsen  Lichf  anear-polarisirten  Licht    : 

zelnen  Farben,  und  ^"  Stellen,  in  welchen  die 

benringe,  deren  F  ^^^^  ^^^^  zweiten  Nicols  mit  der 

esten   die  Ncwt  '*J<^™  ^^^  ""  Krystall  gebrochcnea 

optischen -Axe  «"^-  ^^^^'  ^*^^  ^*^  Bedingung  des  Aus- 

Axenwinkel  .  urtü'renz  ist.  Wenn  die  Nicols  sich  senk- 
den  80  w'  ..i  ""*'  ^^^  Polarlinie  (der  Durchschnitt  der 
chend  ir  ".v'^its'tl"*»^  Axen  mit  der  Ebene  des  Krystalk) 
und  d   .''^  [f  l)urchj;aiigs- Ebene  des  einen  ist,  so  findet  je- 

nanr    ^^T/Vw*«***"*'*"^'"  ^*^**  *"  '^^^  Polarlinie  und  in  der  anf 

jPQ.      i*-  ^^  sciikroi'hten  durch  das  Centrum  gehenden  Linie. 

y        •*"'*l^,icuit  daher  ein  schwarzes  Kreuz,  dessen  Arme  die- 

■*"*  S-c*****"^^"  parallel  sind,  wie  es  Fig.  77.  dargestellt  ist 

"***  pivlic  wa"  den  Krystall  bei  unveränderter  Stellung  der 

\.,.vl>.  <***  verlieren  die  Richtungen,  von  denen  die  nicht 

.  ^^.( i^.i II oiulon   Strahlen   herkommen,   ihre    Geradlinigkeit, 

V  Ku'nAOsnruie  trennen  sich  zu  zweien,  und  nehmen  die 

(Villi  von   Hyperbeln  an,   welche  jedoch  bleibend  durch 

jio  Pol«'  t;ehrn.    Die  Figur  78.  zeigt  die  Form  im  Anfange 

Joi  Urohung;  die  Figur  79.  die  Form  nach  einer  Drehaog 

^  ou  'i'iV'*  "^^^'  ^'^^  Figur  80.  die  Form  nach  einer  Drehung 

^%»u  l»V.     Hei  paralleler  Stellung  des  Nicols  gehen  sämmt- 

hi'tio  Karben  in  die  complementaren  über,  und  die  unter- 

lucthtMuleu  Hyperbeln  werden  weifs. 

im  Gliiiniier,  im  Topas,  im  Zucker  (deren  Axenwio- 
k«l   bo/.ichlich  4;V,  62^,  50®  ist),  so  wie  in  den  meisten 

an- 


t  >. 


V%w 


Vd/ läßt  sich  Wi$^«b  def* "gröfseil  Entfern 

ein  Rings jstem  (wie  es  Fig.  81.  ü. ÄJ: 

'^n.     Zur  Darstellung  desselben  wen- 

Krystalle  an,  welche  senkrecht  ge* 

■1  geschiHtten  sind.'  ■■ 

n  Büschel  ist,  wie  bei  den 

•  •  Polarisations- Ebene  det 

Strählen.'     Ebenso  wie 
aer  Bichtiihg  d^r  Strafhtw 

ff  ff 

oich  befinden,  (isiöchrotnatfdcA^ 
,cn   auch  diejenigen- Paukte  in- 'Gtfi^ 
olrahlen  gebildet  werdidn,- deren  Polaris 
einander  parallel  üind.    Die  Rechnung  tehrt^ 
^urven  Hyperbeln  sind.    Die  Strahlen  derjenigen 
■  ijrperbeln,  deren  Polarisations 'Ebefiie' dem  erst^  Ni- 
.  parallel  sind,  werden  daher  einfach  gebrochen- und'kön-' 
Ben  mithin  nicht  interferiren.     Sind  die  ^iefrls  paraltel,  so* 
gehen  diese  Strahlen  mit  unveränderter  P'o)arisations-£ben^ 
Undoreh,  und  die  Hyperbeln  erscheinen  weifs'  bei  wäifsetn* 
Einfolklichte.     Sind  die  Nicols  senkrecht  gekrenzt,  so  wet-^ 
döi  diese  Strahlen  gar  nicht  hindurchgelassen,  und  die  Hji^ 
pierbeln  erscheinen   dunkel.     Bilden  die  Nicols  einen  spit^ 
Ken  Winkel  mit  einand^,  so  kommt  nur  ein  Theil  der  gi&-- 
daditefi  Strahlen  ins  Auge,  und  die  Hyperbeln  erscheinet' 
wdfa,  aber  um  so  schwächer,  je  mehr  sich  der  Winkel 
äniem  Rechten  nähert.     Da  die  Pole  die  einzigen  Puiikte 
^A,  Welche  von  Strahlen  herrühren,  die  nach  allen  Rich^' 
tongen  polarisirt  sind,  so  gehören  dieselben  allen  Hyper-^ 
kein  tti.    Die  (hellen  oder  dnnklen)  Hyperbeln  gehen'  also 
stets ^^Mra^     die  Pole,  wie  man  auch  durch  Drehung  des' 
KryiBtiiils  die  Hyperiselform  ändern  mag.    Die  Scheitelpunkte' 
der  Hyperbeln  verändern  dagegen  ihre  Lage  mit  der' Dre- 
bmg.  '  Dreht  man  nämlich  den  Krystall  so,  dafs  einer  sei- 
ller beiden  Hauptschnitte  dem  ersten  Nicol  parallel  ist,  so' 
bllea  die  Scheitel  in  den  Mittelpunkt,  und  die  Hyperbelii' 
gehen  in  ein  Kreuz  über,  dessen  Arme  den  HauptschnitteA  des 
Krjatalls  parallel  sind,  wie  sich  auch  im  Voraus  schliefsen 
I.  25 
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läfst,  da  die  hfilrcffcndcn  Strahlen  in  dpn  llauptschniKen 
IiG(^en,  also  si'iuiinllich  nach  denselben  oder  senkrecht  dar- 
auf |)olarisirt  sind.  Uic  Srhcilol punkte  eiitreruon  sich  bfi 
weiterer  Drehung;  vom  Ontnim,  uud  beschreibeu  eine  Cnir^ 
welche  für  den . Stilpeter  die  Form  Fig.  53.  hat,  und  iliR 
grüfste  Auswoicbung  nach  einer  Drehung  von  45^  erhiif, 
wo  die  Scheitelpunkte  mit  den  Polen  zusammeiifalleD. 

Ist  da^  einfallende  Licht  circular  polarisirt,  so  wenin 
die  Ringe  in  den  4  Quadranten,  weiche  durch  den  Haupt-  1 
«chnitt  des.  rircolar  polarisirenden. ßlättchens,  und  durdidie  I 
darauf,  senkrechte  durch  die  Mitte  gehende  Richtung  halllirl  I 
werden,  gegen   einander  verschoben,   wie   es  mit  demaB-f  j 
zigen  Ringsystem  der  cinaxigen  Krjstalle  geschah.  /  i 

Lafst  man  den  Polarisationszustand  des.EinfaMclto / 
aus  dem  Lineare^  nach  und  nach  durch  die  verschiedaKi  I  ^^^  . 
Stufen  dca  Elliptischen  in  das  Circulare  übergehen,  iodbl  j^-^^i 
man   das  circular  poIarisirendeGlimmerbiättchen  ausitMi^^^  . 
Azimuth  0^  allmSlig  in  das  Azimuth  45®  dreht,  so  kaooiai  [j^^u 
das  allmälige  Verschieben  bis  zur  halben  Ringbreite  (U- 1  qq^j^-^. 
lieh  verfolgen.     Geht  man  von   der  Stellung  aus,  >'' ^  |  Den  sin  ] 
eher  das  schwarze  Kreuz  sichtbar  ist,  so  sieht  maDdastej  j^^^^^^^  ^ 
tere  sich  öffnen  uud  in  sich  immer  mehr  und  mehr  aaikl- 1      \   J 


e 
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lende  hyperbolische  Zweige  verwandeln,  bis  es  sich  in  iV' 
cularen  Licht  auf  schwarze  Schcitclflecke  reducirt  bat,  wa- 
che auf  den  Seiten  mit  den  Farben  des  ersten  Oval,  if* 
Roth  und  Blau  gesäumt  sind.  Dreht  man  das  G\i^' 
blättchen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  (d.  h.  insAs- 
mulh  —  45®),  so  dafs  das  Links  und  Rechts  des  Elliptisf'»'* 
sich  umwechselt,  so  kommen  die  hyperbolischen  Zweigt'' 
den  ersten  und  dritten  Quadranten  zu  liegen,  wennsit^^' 
her  im  zweiten  und  vierten  lagen.  Umgekehrt  verbä«  ö 
sich  bei  linearer  Polarisation  und  circularer  Analyst' 

Bei  circularer  Polarisation  uud  Analyse  stellt  sieb  ^^ 
Lemniskatcnform  wieder  her,  jedoch  ohne  Unlcrbrßck"^ 
durch  hyperbolische  Büschel,  welche  auf  dunkle  0^^' 
flecke  reducirt  sind. 
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Idiocyclophanische  Kristalle.  ^^. 

Idiocyclophanisch  nennt  man  solche  Krystalle,  weldhd 
die  FarbMfinge  beim  unmilteibaren  Hindurchgehen,  iabo 
ohne  Hilfe  eines  Nicols  oder  Tnrmalihs  zeigen.  Es  sind 
dieselben,  welche  die  Bilderzahl  yervielfttlügen  (s.  p.  I97«X 
d.  h.  diejenigen  Krystalle,  deren  Masse  von  sehr  dünnen 
Zwillingsstficken  dnrcbzogen  ist.  Dicse-LameUenTerh^lten 
sich  wie  dünne  krystallinische  BlSttchin,  uftä  die  durch 
dieselben  geschiedenen  Theile  des  Hauptkrjstalls  yernch- 
ten  die  Dienste  der  beiden  Nicols,  w^nn  nicht  etwa  die 
durch  dieselben  hindurchgehenden  Strahlen  einer  optischen 
Axe  derselben  parallel  "laufen. ' 

Die'  vier  Bilder,  welche  man  durch  soldie  Krystalle 
▼on  jedem  Gegenstand  erblickt,  und  vöt  denen  die  Veiden 
mittleren  wegen  ihrer- NSihe  sieb  Mehr  oder  weniger  dedeii, 
erscheinen  daher  in  derjenigen  Farbe,  welche  der  Dicke  der 
Lamelle,  der  Schiefe  (^er  durchgehenden  Strahlen  und  der 
angleichen  Geschwindigkeit  derselben  entspricht  Von  ih- 
nen sind  stets  zwei  gleich  und  den  andern  beiden  cömple- 
mentar  gefärbt. 

Nach  Brewster  (PM.  Trans.  1815,  p.  272)  sind  im 
Kalkspath  die  Seitenbilder  stets'gleich.geförbt,  und  die  mittr 
leren  ihnen  complementar,  wenn  man  durch  gegenüberste- 
hende Bhomboederflächen  hindurchsieht  und  den  Krjstall 
80  hält,  dafs  die  Zwillingschicht  vertikal  steht  und  das  Licht 
in  einer  horizontalen  Ebene  einfällt;  dagegen  seien  die  Sei- 
tenbilder  unter  manchen  Einfallswinkeln  complementar,  wenn 
bei  gleicher  Stellung  des  Rhomboeders  das  Licht  in  einer 
Tertikaien  Ebene  einfällt.  Herschel  (on  Hght,  §.  1080) 
f;iebt  (ohne  einen  bestimmten  Krystall  zu  nennen)  die  Sei- 
tenbilder als  die  stets  complementaren  an.  Ich  fand  so- 
wohl in  Kalkspathrhomboedern  aljs  in  Arragonitkr jstallen  *% 

*)  Das  tinterbrediende  Zwillingsstuck  ist  im-  Arragonit  der  Axe  der 
SSule  des  Krystalls,  \ire1clie  zugleich  mit  der  den  spitzen  Winkel  der  opti* 
sehen  Axen  halbirenden  Elasticitatsaxe  beider  ZwiUingnndiTidaen  zusammen- 
ISIk,  paralld. 
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welche  senkrecht  gegen  die  Seitenflächen  der  Säule  gcscbnit- 
tea  waren,  im  Allgemeinen  bei  jeder  constanten  Lage  der 
Einfalls -Ebene  einen  regelmäfsigeu  Wechsel  der  beiderlei 
Färbungsar^en^  wend  der  Einfallswinkel  allmälig  wuchs,  und 
Kwar  der  Art,  dafs  beim  Farbenwechsel,  deu  die  Variatioo 
dds  Einfallswinkels  ibervorbrachte,  das  eine  Seitenbild  den 
anderen  um  eine  halbe  Periode  zurückblieb.  Nehmen  wir 
z.B.  roth  und  grtin  als  sich  allein  i- zeigende  Farben  ae, 
so  ist  die  Aufeinattderfolge  der  Farben  in  beiden  Seiten- 
bildem  folgende: 

.>  Ites  Seitenbild:  grün  roth  roth  grün  grün  rotb... 
'  t  2tes  Seiteubild:  grün  grün  roth  roth  grün  grün... 
Je  nach  der  Lage  der  Einfalls-Ebene  war  nur  die  gleiche 
oder  die  co'mplementare  Färbung  die, länger  andanemde. 

In  -einem  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittenen  Kalk- 
spafhzwilling  zeigten  sich  "dagegen  die  Sieitenbilder  ddrdt- 
gängig  gleich,  und  den  mittleren  com(ilementat  gefärbt,  wie 
adch  die  einfallenden  Strahlen  gegen  die  Eintrittsfläche  ^ 
neigt  sein  mochten.  <  * 

0er  Grund,  dafs  stets  zwei  Bilder  den  beiden  aaden 
complementar  gefärbt  sein  müssen,  ergiebt  sich  sogleiek, 
wenn  man  die  Zerlegung  der  Strahlen  im  Krystall  verfolgt 
Behält  man  nämlich  die  Bezeichnung  von  p.  197  bei,  so 
wird  dasjenige  Seitenbild,  welches  zu  OE  gehört,  von  Strat 
len  gebildet,  welche  vor  dem  Eintritt  in  die  Lamelle  and 
nach  dem  Austritt  aus  derselben  parallel  polarisirt  sind;  die 
Farbe  mufs  daher  diejenige,  sein,  welche  das  Blättchen  zwi- 
schen 2  parallelea.Nicpls  zeigt.  Das  diesem  Seitenbilde  eo- 
ordinirte  Mittelbild  (OO)  wird  dagegen  von  Strahlen  gebil- 
det, die  Tor  dem  Eintritt  und  nach  dem  Austritt  aus  der  La- 
melle auf  einander  senkrecht  •  polarisirt  sind;  die  Färbong 
mufs  daher  diejenige  sein,  welche  zwischein  zwei  gekreuzten 
^icols  erscheinen  würde,  also  die  complementare.  Ebenso 
Terhält  es  sich  mit  dem  zweiten  Seitenbilde  EO  und  sei- 
nem Centralbilde  EE. 

Gehen  die  Strahlen  sehr  schief  durch  das  Blätteben, 
so  erscheinen  die  Bilder  natürlich  in  dem  WeiDs  der  hö- 
hern Ordnungen. 
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•  Derjenige  HlystaU,  welcher  die  RiiigsteiiieJm>gewtfkn« 
liehen  Licht  beim  unmittelbaren  HindurcMehen'  ^m  häufig^ 
^len  zeigt,  ist  der  Arragooit.  Wegen  dte  Bünnhtit  dek> 
Liamelle  sind  die  Ringe  besonders  breit^.iand  die  Interferenz- 
figur  erscheint  auffallend  grpfs  iii  V^rgleicU  ^mit  den  ieinenr 
Ringen  im  Polarisationsapfiiraty  in  deoeo  «sich  kaum-  dio 
Farben  unterscheiden  lasseb/  Schneidet  naii  den  Krjrstali 
senkrecht  gegen  die  Axe  der  Säule,  so  mufs  man  die  Platte 
etwas  neigen,  um  die  Ringe  zu  sehen,  da  die  Lamellen 
jener  Axe  parallel  sind.  Wegen  der  Schiefe  der  Austritts- 
fläche  gegen  ^ie  Ebene  der  Lamelle  erscheint  überdiefs  die 
Figur  sehr  verzogen. 

Hält  maiwden  Krystall  so,  dalüs  das  Ringsystem  des 
rechten  Seitennildes  mit  dem  schwarzen  Kreuz  sichtbar  ist, 
80  steht  man  in  einiger  Entfernung  das  Ringsjstem  des  Cen»' 
tralbildes  mit  weifsem  Kreuz.  Bringt  man  durch  weitere 
Neigung  der  Platte  das  Ringsystem  de&  linken  Seitenbilde» 
ins  Gesichtsfeld,  so  zeigt  dies  gleichfalls  das  schwarze  Kreuz, 
während  das  des  Mittelbildes  weifs  bleibt;  genau  so,  wie 
man  aus  der  Polarisationsart  der  die  Bilder  constituirenden 
Strahlen  und  deren  Zerlegungen  in  dem  Krystall  erwarten 
mufste.  Polarisirt  man  das  einfallende  Licht  durch  ein  !Ni- 
Gol  oder  einen  Turmalin,  so  ändert  sich  die  Form  der  Ringe 
ebensowenig,  wie  die  Lage  der  hyperbolischen  Büschel,  nor 
die  relative  Intensität  der  Ringsysteme  ändert  sich  mit  der 
Drehung  deS'Turmalins,<und  es  verschwindet  nach  Drehun^ 
gen  von  90^  zu  90^  abwechselnd  das  eine  und  das  andere 
System.  In  circular  polarisirtem  Einfallslicht  bleiben  die 
Ringe  ungeändert. 

Als  idiocyclophanisch  und  die  Ringsysteme  ohne  vor- 
läufige Polarisation  zeigend,  erwiesen  sich  ferner  einige 
Zwillinge  des  Salpeters  und  doppelt  kohlensaures  Kali. 

-  Sehr  häufig  findet  man  die  bedingende  Zwilliugsstruk- 
tur  beim  Kalkspath.  Schneidet  man  einen  solchen  Kalk- 
spathzwilling  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Haupt-Indivi- 
duums, so  können,  wenigstens  in  perpendikular  auffallen- 
dem Lichte,  die  an  der  Vorder-  und  Hinterseite  der  La- 
melle anliegenden  Krystallprismen  nicht  mehr  wie  ISicols 
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wirkeii<y  und  laeu  cieht  zwischen  zwei  Ni««!«  genaa  Aesel- 
ben  uuregcimäfsigeDi^  verzogenca  und  sich  vemelfältigeo- 
deh  Ringe^  .welche  man  erblickt,  wenn  man  zwischen  zwei 
genau  centrid^,  einfache,  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnit- 
tene Kalkspalhplatteh  ein  Glinunerblättchen  anbringt.  Man 
T€krgl.D.üv«;- Versuche  über  Circularpolarisation,  in  Pog- 
gendöirfrs  Annalen  Bd.  XXXV,  p.  579. 

Unterscheidung  positiver  und  negativer  Krjrstalle. 

Da  der  Unterschied  zwischen  den  positiven  und  ne* 
gativen  Krystallen  darin  besteht,  dafs  in  jenen  die  gewöbn" 
liehen,  in  diesen  die  ungewöhnlichen  Stral^n  die  schoet 
liren  sind,  und  die  Interferenz -Erscheinungen  eine  Wir- 
kung der  ungleichen  Geschwindigkeit»  der  beiderlei  Strak- 
len  sind,  so  läfst  sich,  ohne  dafs  man  nöthig  hat,  die  Br^ 
dbungsverhältnisse  zu  messen,  das  Positiv-  und  Negativsetn 
durcfi  Cömbination  der  Gangunterschiede,  oder  viefaneiir 
durch  die  Veränderung  der  Farben -Erscheinungen,  welche 
auf  dieser  Cömbination  beruht,  erkennen.  Verbindet  üms 
nämlich  zwei  Krjstalle,  welche  Interferenz-Erscheinongen 
darbieten ,  so ,  dafs  die  in  dem  cinen^  Kiystall  gewöhnlick 
gebrochenen  Strahlen  in  dem  zweiten  nur  gewöhnlich,  abo 
auch  die  ungewöhnlichen  nur  ungewöhnlich  gebrochen  wer- 
den, so  werden  die  Gangunterschiede  sich  addiren  oder 
subtrahiren,  |e  nachdem  die  Krjstalle  gleichartig  oder  un- 
gleichartig sind.  Das  Wachsen  der  Gangunterschiede  er« 
kennt  man  an  dem  Uebergehen  der  Farben  zu  höheren 
Ordnungen,  das  Abnehmen  am  Uebergehen  zu  niedrigeren 
Ordnungen.  Bei  dünnen  Blättchen  ist  die  Steigerung  blob 
aus  dem  Farbenton  der  combinirten  Krjstalle,  bei  Platten, 
welche  Riugsysteme  zeigen,  noch  durch  die  Folge  dieser 
Farben -Aeuderung,  die  Ringe  zu  erweitern  oder  zosam- 
menzuziehen,  erkennbar.  Wachsen  nämlich  die  Ganguo- 
terschiede,  so  wird  der  Farbenwechsel  rascher,  und  die 
Ringe  werden  enger;  werden  die  Gangunterschiede  kleiner, 
so  werden  die  Ringe  breiter.      Um  auf  diesen  Grund  die 
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)Ositivea  Kry9fa)h(  Ton  'den  negektiven  'Zii  uDlerscheidbH; 
uufs  iBaii  daher <]F)  «die  Natur  d«s  ein^i  Krystalls,  2)  die 
jage  der  Polarisatioos- Ebenen  der  gewöhnlichen  und  un- 
;ewöhDli€hc!n' Sträbieti'iiß- beiden  kennen. 

Die  mlVglicheii  Gombinationen  sind*  1)  Idie  Verbindung, 
Q  weicher  beide  KrystalFe  Bjbgsysfeine  "zei^n,  ^)  die  Yer-» 
»indung  dönner  Blättefaen,  welche  einien '  einzigen' F^rbeiD^ 
on  zeigen,  3)  die'Verbibdühg  eines  dühneü  BlättcUens  mil 
linem  Kr jstalt,  welcher  effi'Kh^ydfem  zeigt; 

Die  erste  X%>biiSirArng "ist  niir*iiüf  dha^tige  Krf stalle 
inwendbar.  Bcmk^  Kr jsttille  müssen,  senkrecht  gegen  die 
ixe  geschnitten,'  und^diä  'Axen  beider  gedKü' parallel  ^ein, 
»n  Umstand,  We]ch'(dr''die  Anwendung --schwierig  maicbt. 
W^^ählt  man  zum  Tei%lefc!imigs^Krj«taU**HaIks^irth;  so  ist- 
ler zu  prüfende  Krjstali'ftö^itiv,'  weütl  die"  Ringe  nach  dbm 
i^inscfaicben  desselben  breiter  werden;^  negativ,  wenn 'sio' 
^nger  werden.  *  * '    '  '  j  i  '■  .    »u'> .    • 

Zur  Bestimmung  durch  die  "z  w  e  i  t  e  '  Verbindanigsatt 
foUen  wir  ein  GlimmerfalSttchen  als  Ter^diishenden' Kry« 
(tall  voraussetzen.  .       -  ,  : 

Man  stelle  zwischen  die  beiden  gekreuzten. Jticols  das 
G^limmerblättchen  so,  dafs  der  Hauptschnitt,  welcher  die 
optischen  Axen  enthält,  und  welcher  sieb  nach  d6m  p.  '380 
otesagten  leicht  finden  iäfst,  im  Azimuthe  45^  li^»  and 
schalte  das  zu  prüfende  Blättchen,  'wenn 'cs' einem  einaxi- 
;en  Krjstall  angehört,  so  ein,  dafs  sein  Haupt^chnitt  deü 
1^  Glimmers  deckt.  Da  der  letztere  ncigliitiv  ist,  und  das 
Einfallsloth  im  stumpfen  Winket  der^  optischen  Axen  liegt, 
so  ist  .der  tou  demselben  dem' HauptschAitt  parallel  pola- 
isirte  der  langsamere,  und  da  der  dem  'Hiuptschnitt  paral- 
el  polarisirte  der  eina^igen  Krystalle  der  gewöhnliche  Strahl 
st,  so  ist  der  zu  prüfende  Krjstall  positiv,  Vrenn  die  Farbe 
linkt,  negativ,  wenn  dieselbe  steigt.  '  Ist  das  zu  qntersu- 
ihendc  Blättchen  zweiaxig,  so  schalte  man  dasselbe  so  ein, 
lafs  die  Ebene  der  optischen  Axen  dem  ebengenannten 
lauptschnitt  parallel  ist.  Liegt  das  Einfallslotfa  im  stum- 
>fen  Winkel  der  optischen  Axen, '  so  ist  der  Kryötäll  positiv, 
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y^ejf^n  die.  Farb^  siviLty,  mßg^(iV|..vi(enQ,  di^MJUbbe.  steigU    Um- 
gf^ehrt  verbal^ }j^s^..£kK  w^na  tdas^flinfadlsloth  iiQ. spitzen 

WinUmegf.....!' .  ..•     ..  :     ■.;i. .:.    .V 

Hierbei  ist  voraoisgesetzt»  darj|«.:dje,!bßge- der  optischen 

Ax^.l];ekaDnt  ist* .  If4egeQi4ie;  optiscbea  Axeo  (oder  die  ein- 
zige/optische  Axe^il^en^:  der  l^^  Hl  der  Ebene 
des.piä^tqhßn^i  .spigii^bt  i^slein  IMlitt^j  ihre.Lagf!.^U:finden. 
Man  iiadjQt  izwqr.  dqrpb.j^x/ehuqgiznisichen  .den  Nicols  die 
beiden  auf  einafodef;,  senkxqcbtea  ,Haupt6chnitte.dunch  das 
Vcrscbmndei^  dpF  i^fl^^fti;  ohne^.  «^en.rMtecbeideD  za  köo- 
i\W,;;i?  wqlfsjiiw  j  die.  AxeR.  Ueg^Pri  ^.Bilden   dagegen  die 
Ayjpn  irgend .  ^en .  W^pkel  .mit '  deri)EiI^e.  des .  Blättchens, 
6Q;}^t  sieb,  dev^n  Lage  dadurcb,^ndei|».  d«^s  qaan  dasselbe 
Z¥vi^bepid^  M|coI;  um  -die  «incj.  und. die. andere  der  ab 
Q/i^ptßc^nittj^  jQrkanptep,IUchtungen'8i(>  dreht,  d^ds  die  Haupt- 
8cjbn^tt;riQhtuDg,.,.um:.iv^che  man  ,4^^$.  Blältchen  dreht,  im 
Azimuthe  45®  bleibt,  und  auf  die  Richtungen  achtet,  in  de- 
1)^.  .4i^.  Farbe  verschwindet. 

,  ^,-JB^i.;de|r::4rit.t.^n.BestiDQimungBart,  welche  Übrigens  als 
die  bequemste  den  Vorzug  vor  den  beiden  schon  belrach- 
t^gn  verdji^jQt,  und'  welche  zuerst  .von  Dove  (Poggend. 
^Ji\p,  i^^,-%lj.)  an^ef^eben  wurde,,  möge  der  zur  Verglei- 
<}hQPg-  di,e;9.ende  Krystall.  wiederum  ein  Glimmerblättchen 
s^,  und:  zwar  von  eiper  solchen  Dicke,  dafs  die  Gang- 
Verschiedenheit  der  beiderlei  Strahlen  beim  Austritt  ^Wei- 
l^ei^änge ^beträgt.  Stellt  mau  dasselbe  so  zwischen  zwei 
8Qn)L]^^cbt  g^)ir.€}iji.^te  Nicols,  dafs  die  Winkel,  den  die  Haupt- 
schnitte  .des  Qlfitiqh.eps  bilden,  von  den  Hauptschnitten  der 
Micols  halbirt  Wierjen,  und  bringt  einen  senkrecht  gegen 
die  Axe .  geschnittenen  einaxigen  Krystall  A  zwischen  das 
Blättchen  und  das  zweite  Nicol,  so  wirkt  das  aus  dm 
Blättoben  tretende  Licht  in  dem  einen  Quadrantenpaar,  wel- 
ches von  dem  einen  Hauptschnitt  des  Glimmers  halbirt  wird, 
und  welches  wir  h  nennen  wollen,  beschleunigend  auf  die 
gewöhnlichen  und  verzögernd  auf  die  ungewöhnlichen  Strah- 
len ;  in  dem  andern  Quadrantenpaar,  welches  wir  h!  nennen 
wollen,  verzögernd  auf  die  gewöhnlichen  und  beschleuni- 
gend auf  die  ungewöhnlichen  Strahlen. 
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Di^e  verschiedene  Wirkung  in  den  verschiedenen  Qua* 
dranten  kommt  dayoü  her,  dafs  die  PoIaritations> Ebenen 
des  durch  den  Krystall'«!  gebrochenen  Lichtes  alle  mög- 
liche Lagen  annehmen.  Die  Polarisations- Ebenen  sftmmt- 
lieber  gewöhnlicher  Strahlen  gehen  durch  die  Mitte  des  6e- 
sichtsfeldea  (weil  sie  durch  die  optische  Axe  geben).  Die 
der  nngewöhnlichen,  welche  senkrecht  auf  derselben  stehen, 
wollen  wir  parallel  mit  sich  verrücken,  so  dafs  sie  gleich- 
falls durch  .die  Mitte  gehen.  Für  jeden  Punkt  a  des  Ge- 
steh tsfeldas,.  welcher  in  den  Quadranten  h  liegt,  befindet 
sich  alsdann  die  Polarisations-Ebene  des  gewöhnlichen  Strahk 
in  den  Quadranten  A,  die  des  ungewöhnlichen  in  den  Qua- 
dranten h.  Für  jeden  Punkt  b  des  Gesichtsfeldes,  welcher 
in  der.  letzten  Polarisations -Ebene  (in  der  des  ungewöhn- 
lichen Strahls  von  o)  liegt,  fällt  die  Schwingungs-Elbene 
des  gewöhnlichen  Strahls  mit  der  des  ungewöhnlichen  Strahls 
von  a  zusammen,  und  die  des  ungewöhnlichen  mit  der  des 
gewöhnlichen.  Die  Vibrationen  des  aus  dem  Glimmer  tre- 
tenden Lichtes  vertheilen  sich  daher  in  dem  gewöhnlichen 
und  ungewöhnlichen  Strahl  von  a,  in  demselben  Vcrhält- 
nits  wie  in  dem  ungewöhnlichen  und  gewöhnlichen  Strahl 
von  6.  Enthalten  nun  die  Quadranten  h  denjenigen  Haupt- 
schnitt des  Blättchens,  in  welchem  dessen  optische  Axen 
liegen,  so  halbiren  aie  Polarisations -Ebenen  der  im  Glim- 
mer ungewöhnlich -gebrochenen,  abo  schnelleren,  Strahlen 
die  Quadranten  h\  Es  werden  daher  die  im  Krystall  A 
gewöhnlich -gebrochenen  Strahlen  von  6,  .und  die  unge- 
wöhnlich-gebrochenen Strahlen  von  a  einen  Yorsprung  von 
\  Wellenlänge  erhalten.  Dafs  wegen  der  entgegengesetzten 
Lage  der  Componenten  der  Schwingung  die  gewöhnlich -ge- 
brochenen Strahlen  von  a  und  die  ungewöhnlich -gebroche- 
nen von  b  sich  beim  Eintritt  in  ./l  um  ^  Undulation  von 
den  vorigen  unterscheiden,  ist  schon  oben  p.  361  bemerkt 

Ist  nun  A  positiv,  .und  würde  in  einer  bestimmten  Ent- 
fernung von  der  Mitte  der  Vorsprung  der  gewöhnlichen 
Strahlen  nach  der  Hinwegnahme  des  Blättchens,  n  Wellen- 
längen betragen,  so  betragt  dieses  Yoraneilen  unter  dem 
Einflufs   des   Blättchens   in   den  Quadranten  A  nur   noch 
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fi  —  \  Wellenlängen;  dagegen  in  den  gieidientfernten  Stel- 
len in  den  Qaadranten  h,  n+\  WlHenlängea;  die  Ringe 
werden  daher  in  jenen  Quadranteti  um  \  Bingbreite  vor- 
geschoben, in  diesen  um  ebensoviel  zurückgeschoben.  Ist 
dagegen  der  zwischengestellte  Krjstall  negativ  (ist  also  der 
ungewöhnliche  Strahl  der  voraneilende),  so  tritt  das  Um- 
gekehrte ein. 

Will  man  daher  entscheiden,  ob  die  eingefügte  Krj«- 
stallplatte  positiv  oder  negativ  ist,  so  darf  man  nur  beach- 
ten, in  welchem  Quadrantenpaar  die  Ringe  durch  das  Glini- 
merblättchen  vorwärts  geschoben  sind.  Man  hat  nicht  ein- 
mal nötbig  zu  wissen,  welcher  der  beiden  Hauptschnitte  des 
Glimmerblättchens  die  optischen  Axen  enthält,  wenn  mao 
nur  beachtet,  ob  die  Verschiebung  der  Ringe  in  demselben 
Quadranten  stattfindet,  in  denen  sie  ein  bekannter  Krjstall, 
wie  z.  B.  der  Kalkspath,  zeigt.  Ist  dieses  der  Fall,  so  ist 
der  Krjstall  negativ,  im  entgegengesetzten  Falle  positiv. 

Dafs  ganz  ähnliche  Verschiebungen  bei  den  zweiaxi- 
gen  Krystallen  eintreten  müssen ,  bedarf  kaum  der  Erwäh- 
nuug.  Die  Einwirkung  der  Ortsveränderung  der  Ringe,  weU 
che  von  dem  Blättchen  ausgeht,  ist  aber  nicht  zu  beiden 
Seiten  der  Pole  dieselbe.  Nämücb  die  nach  der  Ebene  der 
optischen  Axen  polarisirten  Strahlen  sind  gewöhnlich  ge- 
brochene, wenn  sie  im  stumpfen  Winkel  derselben  liegen, 
also  wenn  sie  jenseits  der  Pole  liegen;  sie  sind  upgewöhn- 
lieh  gebrochen,  wenn  sie  im  spitzen  Wii^el  derselben,  also 
zwischen  den  Polen  liegen. 

Denken  wir  nun  den  zu  prüfenden  Krjstall  so  gestellt, 
dafs  dessen  Ebene  der  optischen  Axen  mit  der  des  Glim- 
merblättchens zusammenfällt,  so  dehnen  sich  in  positiven 
Krystallen  die  Ringe  zwischen  den  Polen  aus,  und  die 
äufseren  Ringe  verengen  sich.  Umgekehrt  verhält  es  sich 
bei  negativen  Krjstallen.  Da  nämlich  der  Glimmer  nega- 
tiv ist,  und  die  einfallenden  Strahlen  im  stumpfen  Winkel 
der  Axen  einfallen,  so  sind  die  der  Ebene  der  Axen  par- 
allel polarisirten  (gewöhnlichen)  Strahlen  in  demselben  die 
langsameren,  und  da  sie  im  dahintergestellten  Krjstall  zvri- 
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ichen  den  Polen  ungewöhnlich ,  jenseits  der  Pole  gewöhn- 
ich  gebrochen  werden|f«o  werden  in  positiven  Krystallen 
zwischen  den  'Polen  die  Gangunterschiede  geringer,  die 
\inge  also  breiter;  jenseits  der  Pole  gröfscr,  die  Ringe 
ilso  enger.  In  negativen  Krystallen  kehA,  sich  natürlich 
Wies  um. 

Da  för  )ede  Farbe  eine  andere  Dicke  des  Glimmer* 
)lättchen8  erfordert  wird,  wenn  der  Phasenunterschied  der 
>eidcrlei  Strahlen  nach  dem  Austritt  eine  Viertel -Undula- 
ioo  betragen  soll,  so  wählt  man,  wenn  man  mit  weifsem 
Liicht  operirt,  diejenige  Dicke,  welche  den  mittleren  Strah- 
en  entspricht  (bei  welcher  das  Blättchen  zwischen  zwei 
Sicols  das  Weifs  der  ersten  Ordnung,  zeigt).  Die  Polari* 
Nation,  der  übrigen  Farbenstrahlen  ist  alsdann  elliptisch,  ent- 
fernt sich  aber  wenig  von  der  circularen. 


Farben-ErKcheinungen  io  Körpern  too  küastlicher 

Doppelbrechung. 

\  •  .    ■  •■■■■■■ 

Wenn  die  verschiedene  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Lichtes  in  verschiedenen  Richtungen,  und  somit  die 
Doppelbrechung  wirklich  von  Cohäsionsverscfaiedenheiten 
des  Mediums  abhängt,  und  die  Intensität  der  Cohäsions- 
kräfte  eine  Funktion  der  Entfernung  der  Moleküle  ist,  so 
mafs  auch  durch  künstliche  Näherung  und  Entfernung  der> 
selben  in  einfach  brechenden  Mitteln  Doppelbrechung  er- 
zeugt werden  können,  vorausgesetzt,  dafs  diese  Näherung 
nnd  Entfernung  nicht  nach  allen  Richtungen  hin-  dieselbe 
ist.  Eine  solche  ungleiche  Aenderung  der  Molekulardistanz 
läfst  sich  1)  durch  mechanischen  Druck,  2)  durch  ungleiche 
Erwärmung  oder  Erkältung  hervorbringen. 

Die  Erzeugung  doppeller  Brechung  durch  Druck  ist 
durch  folgenden  Versuch  Fresnels  naehgewieseii : 

Es  wurden  4  Prismen  (A)  Fig.  55.  auf  eine  Ebene 
2;elegt,  so  dafs  ihre  brechenden  Winkel,  welche  96*  be- 
Tugen,  nach  oben  gewendet  waren, -und  ihre  Längenkan* 
en   einander  berührten.      In  der  Richtung  dieser  Kanten 
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wurden vdie  Prismen  in  einen  Schraubstock. gepreCst  mittebt 
4  Schrauben,  welche  gegen  eine  Sta|Aplatte  drückten.    Diese 
Stahlplatte  war,  so  wie  eine  zweite,  gegen  welche  sich  die 
Prismen  mit  ihren  andern  Enden  sttitzten,  auf  der  iDoem 
Seite  erst  mit  I^appe  und  dann  mit  Holz  bekleidet,  oin  ei- 
nen  regelmäfsigeu  Druck  zu   erzeugen,   und   möglichst  das 
Zerspringen   des  Glases  zu  verhüten.     Um  der  Farbenzer- 
streuung  zu  begegnen,  wurden  zwischen  den-Prismen  3  an- 
dere kürzere  (B)   mit  einem  brechenden  Winkel,  von  90^, 
und  2  andere  (C)  mit  einem  brechenden  Winkel  von  45^ 
so  eingefügt,  daiÜs  die  Combination  ein  rechtwinkliges  Par- 
allelepiped  bildete,  die  Austrittsfläche  cd  der  Eintnttsfläche 
ab  also  parallel  war. 

Um  endlich,  der  Lichtschwächung  durch  die  partTellen 
Beflexionen  an  den  Grenzflächen  der  Prismen  möglicifst  vor- 
zubeugen, wurden  die  combinirten  Glasstücke  mit  Terpen- 
thiu,  dessen  Brechungsverhällnifs  dem  angewendeten  Krun- 
glas  von  St.  Gobain  fast  gleich  kam ,  an  einander  geklebt. 
Die  verkehrte  Lage  der  brechenden  Winkel  mufste  die  kleine 
Divergenz  zwischen  den  gewöhnlichen  und  upgewöhnlichen 
Strahlen  merklich  vergröfsern.  Das  senkrecht  auffaUeiide 
Licht  erzeugte,  in  einem  Abstand  von  einem  Meter  aufge- 
fangen, zwei  um  1^™"  von  einander  entfernte  Bilder,  vod 
denen  eines  von  Strahlen  gebildet  wurde,  welche  der  Com- 
pressionsaxe  parallel,  das  andere  von  Strahlen,  welche  senk- 
recht auf  diese  Axe  polarisirt  waren,  und  zwar  verbielteo 
sich  die  Prismen,  wie  positiv  einaxige  Krystalle,  deren  Axe 
mit  der  Compressionsaxe  zusammenfiel. 

Für  die  durch  Temperaturveränderung  im  Glase  be- 
wirkte Doppelbrechung  wurde  der  Beweis  von  Gucrard 
geführt. 

Das  Mittel,  die  Strukturveränderung  durch  ungleiche 
Temperatur  bleibend  zu  machen,  ist  für  das  Glas,  dasselbe 
bis  zum  Weichwerden  zu  erhitzen,  und  durch  Eintauchen 
in  eine  Flüssigkeit  schnell  abzukühlen.  Die  äufserste  Lage 
des  Glasstückes  erstarrt  am  frühesten,  die  inneren  Lagen 
verhindern   durch  ihr  Volumen,   weiches  durch  die  noch 
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icht  gedSmpfte  Hitze  vermehrt  ist ,  imcl  .durdi  die  CohS- 
ibaskraft,.  welche  die  nächste  Schicht  auf  die  äufserste  aus- 
bt,  deren  Rückkehr  in  die  der  Temperatur  entsprechende 
tleibhgewichtslage.  Erstarren  alsdann  die  inneren  TheUe, 
o  bleiben  sie,;  von  den  äufseren  schon  festen  Lagen  ger 
esselt,  in  einem  Zustande,  der  Spannung,  welcher  einen 
ihnlichen  in  den  folgenden  spä^r«'  erstarrenden  Schichten 
lerrorruft.  • 

'  Aas  einem  so  gektihlten  Glasstück  schnitt  Guerard 
11  gleicher  Sichtung  4  Prismen  mit  brechenden  Winkeln 
i^on  90^,  und  verband  sie,  wie  Fresnel  in  dem  vorigen 
Versuch,^ mit  Prismen  aus  gewöhnlichem  Glase  zu  einem 
Parallele|>iped. .  Der  Erfolg  war  ein  gleicher,  itor*  dafs  sich 
das  Glas  wie  ein  negativ  einaxiger  Krjstall  verhielt. 

r 

Darck  Druck  erzeugte  Farben-Erscheinungen. 

Prefst  man  ein  quadratisches  Glasstück,  d.  h.  eine  recht- 
»vinklig  parallel eptpeditche  Tafel  fmit -quadratischer  Basis  (g. 
Fig.  75.)  von.  zwei  einander  gegenüberliegenden  Pänkten  ä 
Euid  b  aas  mSfsig  stark  zotemmeöj  und  stellt  es  so  zwischen 
ewei  sich  senkrecht  kreuzende  Nicols,  dafs  ab  der  Polari- 
^tions- Ebene  des  einen  derselben  parallel  ist,  so  erblickt 
oian  ein  schwarzes  Kreuz,  dessen  Arme  die  Richtungen  ab 
und  cd  haben,  und  in  den  4  Eckfeldern  eine  Farbe  der 
ersten  Ordnung.  Steigert  man  den  Druck,  so  bilden  sich 
nach  und  nach  um  die  Punkte  a  und  b  kleine  Farbenringe 
[Fig.  84.),  welche  an  die  Lemniskaten  der  zweiaxigen  Krjr-' 
Italic  erinnemi  Diese  Analogie  wird  noch  dadurch  gerecht- 
fertigt, '  dafs  allerdings  mit  der  Compression  längs  der  Linie 
!&,'  eine  Dilatation  in  der  Richtung  cd,  und  eine  von  der 
etzteren  im  Allgemeinen  quantitativ  verschiedene  Ausdeh- 
long  in  der  auf  ab  und  cd  senkrechten  Richtung  verbun- 
len  sein  mufs;  so  daCs  in  der  That  drei  auf  einander  senk- 
echte  Elasticitätsaxen  existiren.  Dazu  kommt,  dafs  die  F|l 
;ar  sich  für  jede  Form  des  comprimirten  Glasstfickes  als 
Ueselbe  erweist. 
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Die  Figar  84.  geht  bei-  einer  Drehung  des  Glases  mn 
45^  in  die  Figur  85.  über.    Darch  Yerstärkang  des  Dmeb 
tfird  die  doppeibrechende  Kraft  vermehrt,  und  es  wachsen 
somit    die   Gangunterschiede   der   durchgehenden  Strahlea. 
Die  Wirkung  ist  daher  derjenigen  gleich ,  welche  bei  krj- 
staliinischen  Platten,  deren  doppelbrechende  Kraft  constant 
ist,  durch  zunehmende  Dicke  erzeugt  wird.    Bei  sohwachem 
Druck  verhalten  sich   demnach  die  Glasplatten  wie  dfinae 
krystallinische  Blättchen,  iind  darauf  beruht  die  TonDove 
zuerst  gemachte  Anwendung  derselben  zur  Eirzeagung  cir- 
Gular  polarisirten  Lichtes.     Bei  einem  gewissen^ Druck  sind 
die  Eckfelder  der  Tafel  Fig.  83.  weifs,  nämlich   bei  dem- 
jenigen Druck,   bei  welchem   der  Gangunterschied  \  Wel- 
lenlänge beträgt,  und  in  diesem  Zustande  verhalten  sie  sich 
genau  wie   die   dünnen   Blättcheu,   welche   das  Weifs  der 
ersten  Ordnung  zeigen.    Wie  dort  tritt  das  Licht  aus  zwei 
einander  gegenüberliegenden  Feldern  rechts   cireiAir,  aus 
den  beiden' andern  links  circular  heraus. :  rDa- die  Grobe 
des  Druckes, nach  Willkühr  gesteigert  werden  kann,  ao  ist 
dieses  Mittel,  das  Licht  circular  zu  polarisiren,  weit.beqa6 
mer,  als  die  so  lange  fortgesetzte  Spaltung  krjstallinischer 
Blättchen,   bis    die  Dicke   dem    erforderlichen   Gangonter- 
schied  entspricht. 

Prefst  man  eine  convexe  Glaslinse  im  Centrum  zusam- 
men, so  bildet  sich  das  Ringsjstem  mit  dem  Kreuz  (Fig.  65, 
66.).  Man  erhält  ein  gleiches  Ringsystem,  wenn  man  einen 
Glascylinder  von  aufsen  dadurch  zusammenprefst,  dafs  man 
einen  Metalldraht  um  denselben  straff  umwindet; 

Gleichzeitige  Verdichtung  und  Ausdehnnng^  Ififst  sich 
noch  sehr  bequem  bewirken,  wenn  man  eineb  langen  Gks- 
streifen  so  biegt,  dafs  er  nach  der  einen  Seite  eine  con- 
vexe, nach  der  andern  eine  concave  Krümmung  zeigt  Die 
inneren,  auf  der  coucaven  Seite  liegenden  Theile  kommen 
dabei  in  einen  comprimirten,  die  äufseren  in  einen  aa8{^ 
dehnten  Zustand. 

Ist  abdc  (Fig.  86.)  der  Durchschnitt  des  Streifens,  ab 
die  äufsere  ausgedehnte,  cd  die  innere  comprimirte  Seite, 
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80  giebt  es  zwischeo  beiden  eine  Fläche,  deren  Durcbschnitt 
ef  sei,  in  welcher  die  Theilchen  ihren  Zustand  behalten 
haben,  und  in  welcher  daher  das^  Licht  nur  einfach  gebro- 
chen wird*  Zwischen  gekreuzten  Nicola  muCs  deswegen  die 
Linie  ef  dunkel  erscheinen,  und  Ton  den  Theilen  ai/*e  und 
efdc  der  eine  wie  ein  positiver,  der  andere  wie  ein  nega- 
tiver Krjstall  wirken.  Ist  das  »erste  Nicol  gegen  ef  geneigt, 
so  werden  »zu  beiden  Seiten'  Farbencurven  sichtbar,  welche 
ihre  convexen  Seiten  der  dunklen  Mittellinie  zukehren,  und 
deren  Farben  in  der  Newtonschen  Ordnung  einander  fol- 
gen. Brewster  brachte  auf  einem  Streifen  von  6"  Länge, 
1,5"  Breite  und  0,28"  Dicke  7  Farbenordnungen  hervor.  Je 
gröfser  die  Krümmung  ist,  desto  zahlreicher  müssen  natür- 
lich 4lie  Farbensäume  sein. 

Kreuzt-  man  zwei  gleich  dicke  und  gleich  gekrümmte 
Glasstreifen,  so  werden  die  dunklen  Mittellinien  in  dem 
qnadnitisehen  Raum,  in  welchem  sie  sich  decken,  unter- 
brodben,  wie  es  in  Fig.  87.  angedeutet  ist.  Von  der  Ecke, 
in  welcher  sich  die  convexen  Seiten  decken,  geht  z».  der 
gegenüberstehenden  eine  dunkle  Diagonale.  Es  werden 
Däinlich  dibi  in  dem  einen  Glasstreif  parallel  ef  polarisirten, 
also  gewöhnlich  gebrochenen  Strahlen  in  dem  zweiten  Strei- 
fen ungewöhnlich  gebrochen,  da  sie  senkrecht  auf  gh  po« 
larisirt  sind;'  mithin  wechsein  die  Strahlen  ihre  Geschwin- 
digkeiten beim  Eintritt  in  den  zweiten  Streifen  um,  und 
die  Gangverschiedenheit  wird  ausgeglichen.  Dieser  ,Diago- 
nale  parallel  erscheinen  geradlinige  Farbensäume,  und  in 
den  Ecken,  durch  welche  die  Diagonale  nicht  geht,  steigen 
die  Farben  in  der  Ordnung,  da  positive  und  ndgative  Stel- 
len icombinirt  sind,  wie  beim  Kreuzen  positiver  und  nega- 
tiver Krystdle. 

Glasplatten,  die  in  verschiedenen  Riohtuir^n  c(hnpri« 
milrt  werden,  verhalten  sich  nach  Brewster-^  Erfahrun- 
gen, wie  übereinandergelegte  Glasplatten,  deren  jede  nach 
einer  dieser  Richtungen  zusammengedrückt  wird. 

Sehr  deutliche  Wirkungen  brachte  Brewster  hervor, 
indem  er  "Würfel  und  Cylinder  von  Gallerten  zusammen- 
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drfickte.    Harz,  mit  weifsem  Wachs  zusammengeschmolzen 
und  zwischen  zwei  parallelen  Glasplatten  gedrückt  (welche 
Masse  beim  Durchsehen  durchsichtig,  beim  Daraafsehen  mil- 
chigt  und  opalisirend  aussah),   zeigte   kreisförmige  Farbeo- 
ringe  und  verhielt  sich  yrie  ein  einaxiger  Krystall,  der  senk- 
recht gegen  die  Axe  geschnitten  ist.     Dieselbe  Erffcheioong 
bot  Hausenblase  dar,   welche   in   einem   cjlindrischen  gl9- 
semen  Geiafse  getrocknet  wurde,  so  wie  eine  cylindrisdie 
Platte  aus  dieser  Substanz,  welche  man  von  aufsen  erhär- 
ten  liefs.     Bei   der  Erhärtung  werden  nämlich  die  8ofoer- 
sten  Tbeile  zuerst   fest,  können  daher  dem  Zuge  der  spä- 
ter  erhärtenden   inneren  Theile,   welche  sich  dabei  zusam- 
menziehen, hiicht  folgen,  und  werden  dadurch  in  einen  dau- 
ernden Zustand   der   Spannung  versetzt.     Die  Hausenbiite 
entwickelt  dabei  eine  sehr  bedeutende  Elasticitätsver8chi^ 
denheit.     Ist  das  Gefäfs  oder  die  Platte  oval,  so  zeigen 
sich  die  Ringerscheinungen  zweiaxiger  Krystalle,  da  die  Ver- 
schiedenheit der  drei  Dimensionen  drei  verschiedene  Eiasti- 
citätsrichtungen  bei  der  Erhärtung  hervorruft« 

Von  den  übrigen  einfachbrechenden  Substanzen,,  wd- 
che  Brewster  untersuchte,  zeichnete  sich  Obsidian,  Stein- 
salz und  Kopal  am  meisten  durch  Entwickelung  von  Eki- 
sticitätsdifferenzen  aus  *). 

Durch  ungleiche  Erwärmung  erzeugte  Farben- 
Erscheinungen. 

Will  man  die  durch  allmälige  Tenoiperatur-Zunahae 
und  di^  hierdurch  wachsenden  El^citStsdiffereaxen  er- 
zeugte Vermehrung  der  doppelbrechenden  Kraft  verfolgen, 
so  d^rf  man  nur  ein,  etwa  rechtwinklig  paralleUpipedlsehea» 
Glasstück  auf  eine  erhitzte  Metallplatte  legen  und  zwischen 
gekreuzte  Nicols  aufstellen.  Um  eine  Vorstellung  von  iff^ 
Cohäsionsveränderungen  zu  gewinnen,  denke  man  zuerst  nnr 
die 

*)    Die    reichhaltigen   Untersuchungen   Bre'wster's    über   PoIanMtion 
durch  Gompression  findet  man  Phil,  traiuact,  1816,  p,  IStt. 
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die  ftdberate»  dem  erhitzten  Metall  atfUegende  ScMcbt  ak 
des  ParaUelepipeds  abcd  (Fig.  88.)  erwärmt.  Diese  Schicht 
ist  alsdann  in  ausgedehntem  Zustande,  und.  die  Seiten  ea 
und  db  würden  eine  schiefe  aber  geradlinige  Lage  anneh- 
men (vorausgesetzt,  dafs  die  Metallplatte  nicht  längcl[i'>ak 
oi  ist),  wenn  die  inneren  Theile  vermöge  der  CohSsion 
diese  Seiten  nicht  zurückhielten  und  ihnen  eine  gekrümmte 
Form  gäben.  Es  entsteht  daher  eine  Spannung  in  der 
Weise,  dafs  die  Seiten  pa  und  db  in  der  mit  ab  paralle- 
len Richtung  comprimirt  sind ,  während  in  derselben  Rich- 
tung die  inneren  Theile  durch  die  Reaction  der  Seiten  tius- 
{edehnt  sind.  In  der  Nähe  der  Ränder  ea  und  di  wird 
€s  daher  Linien  eg  und/A  geben,  welche  weder  verdich. 
tet  noch  ausgedehnt  sind.  •  Die  Wirkung  der  von  den  Mit- 
teltheilchen  auf  die  Seiten  ca  und  db  ausgeübten  Contrak- 
tkm  wii^ zugleich  sein,  dafs  diese  Seiten  zmammendrük- 
liend  aof  die  Seiten  ed  und  ab  wirken.  Da  mit  jeder  Con- 
traktion  eine  Ausdehnung  in  senkrechter  Richtung,  und  um- 
gekehrt eine  Contraktion  mit  einer  Ausdehnung  verbunden 
ist,  so  müssen  in  den  auf  ab  senkrechten  Richtungen  die 
Cobäsionszustände  denen,  in  longitudinaler  Richtung  entge- 
fengesetzt  sein.  In  dieser  senkrechten  Richtung  ist  also 
die  Mitte  comprimirt,  die  Seiten  cd  und  ab  dagegen  sind 
dilatirt,  und  an  jedem  dieser  Ränder  ist  eine  Richtung  (ef 
xmd  gh)y  welche  sich  neutral  verhält. 

Die  Richtungen  der  Maxima  und  Minima  der  Elastid- 
tSt,  also  die  Richtungen,  welche  der  Axe  und  den  darauf 
Senkrechten  Richtimgen  der  einaxigen  Krjstalle  entsprechen, 
liegen  durchgängig  parallel  ab  und  senkrecht  darauf.  Sind 
daher  die  Nicola  diesen  -Richtungen  parallel,  so  bat  man 
nur  einfach  gebrochene  Strahlen  und  demnach  keine  Far-. 
]>en- Erscheinungen.  Sind  sie  aber  -gegen  dieselbe  45^  ge- 
neigt, so  erreicht  die  Intensität  der  Farben  ihr  Maximum. 
Das  Prisma  ist  Hinsichts  der  Yersdiiedenheit  der  Compres- 
aions-  und  Dilatationsrichtnngen  in  5  Theile  getbeilt,  ih 
4  Raodfelder  und  1  Mittelfeld.  Von  den  Randfeldem  wer- 
den eefd  und  aghb  in  Uebereinstimmung  mit  den  Brewster- 
I.  26 
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sehen  BeobaclUuDgea  wie  positive,  öega  und  Jfftt  wie  n«- 
gfttiye- Kryflitalle  wirken.  Die  neutralen  Linien  werden  so* 
nach  dunkel  bleiben,  und  ihnen  parallel  (in  den  im  glei- 
chen. Cobäflionszustande  befindlichen  Richtungen)  Farbo- 
Blreitw  in  Mewtonscher  Farbenfolge  sichtbar  werden.  Aa 
acbwftchsten  werden  die  SeitenfeUer,  welche  auf  der  » 
hitftten  Seite  normal  stehen,  gefärbt  erscheinen.  Fig.  81. 
stellt:. iein  Bihl  der  Erscheinung  vor. 

Was  die  Entstehung  und  Yertoderung  der  Farben- 
fijgor  wHhrend.der  Erwärmung  betrifft,  so  wird  merst  du 
ursprüngliche  'Dunkel  von  der  erhitzten,  und  Eaat  glmckei- 
tig  vo^  der  gegenüberliegenden  Seite  gleichsam  von  einer 
weifsen  Welle  zurückgedrängt,  während  von  der  Mitte  aoi 
im  nächsten  Augenblicke  diesen  entgegen  gleichfalls  eise 
Welle  vorschreitet  und  das  Schwarz  auf  einen  Streif  »- 
rfijckdrängt,  welcher  die  Lage  der  neutralen  Linie .^ndeatft 
Alsdann  folgen  von  beiden  Seiten  und  von  der  Mitte  am 
nach  und  nach  eine  gelbe,  orange,  .rothe,  blaue  Welle, 
dann  Wellen  von  den  Farben  der  zweiten,  dritten  Ord- 
nung etc.,  welche  die  vorhergehenden  Farben  auf  Strei- 
fen reduciren,  die  sich  den  schwarzen  Streifen  anrethen. 
Fast  gleichzeitig  geschieht  dies,  wenn  die  Metallplatte  nickt 
länger  als  die  erhitzte  Seite  ist,  von.  den  darauf  senkrec^ 
ten  Rändern,  so  daf$  6  Gruppen  Farbenstreifen  entsteha, 
von  denen  in  jedem  Randfelde  eine  und  im  Mittelfelde  iwei 
sich  befinden.  Die  wellenartig  von  den  Rändern  am  vor- 
achreiteunden  Farben  erscheinen  jedoch  nicht  genau  zu  der^ 
selben  Zeit.  So  bildet  sich  z.  B«  mit  dem  Auftreten  des 
Grtin  zweiter  Ordnung  an  der  erhitzten  Seite  erst  das  Gelb 
der  ersten  Ordnung  an  der  Gegisuseite,  und  diesem  folgt 
sogleich  das  Gelb  .von  der  Mitte  aus.  Je  breiter  das  Gltf 
ist,  desto  geritiger  wird  die  Zahl  der  Farbenstreifen  der 
Mitte  und  der  Gegenseite,  verglichen  mit  der  Zahl  an  dtf 
erhitzten  Seite.  Die  Zahl  der  Streifen  überhaupt  hängt  voB 
«der  Dicke  und  von  der  Ungleichheit  der  Temperatur  ab. 
Fängt  die  Temperatur  sich  gleichmäfsig  auf  der  ganzen  Ta- 
fel zu  verbreiten  an,  so  verschwinden  nach  und  nach  wie- 
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deruai  die  Farben»  und  zwar  so^daft  die  Streifeozahl  auf 
der  erhitzten  Seite  edinelier  abnimmt,  als  anf  der  anderen, 
und  demnach  zu  einer  bestimmten  Zeit  die  Streifenzahl  anf 
beiden  Seiten  dieselbe  ist.  !I>ie  Farben  treten  jedoch  auf 
dieselbe  Weise  wieder  auf,  wenn  die  eine  Seite  abgekühlt 
wird,  nur  wirken  dann  die  XuCseren  Felder  negativ,  die 
mittleren  positiv.  .  . 

Bringt  man  daher  zwischen  dem  ersten  Micol  und  der 
Glasplatte  ein  dünnes  Gypsblättchen  an,  so  steigen  die  Far- 
ben der  positiven  Randfelder,  während,  die  der  mittleren 
herabsteigen,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Blättchens  senkrecht 
a«l-  der  erhitzten  Seite  steht;  die.  Farben  ändern  sich  ent- 
gegengesetzt,- wenn  der  Hauptschnitt  jener  Seite  parallel  ist. 
Ist  das  Prisma  breiter  als  2 'Zoll,  so  steht  die  neutrale 
(dunkle)  Linie  der  kälteren  Seite  der  Mitte  merklich  näher, 
da  die  andere,  etwa  wie  in  Fig.  90. 

.Es  läfst  sich  leicht  im  Voraus  schliefsen,  was  erfolgen 
würde,  wenn  man  zwei  gleich  grofse  von  der  einen  Seite 
gleich  erhitzte  Glasplatten  emnbinirte.  Fallen  nämlich  die 
heiCsen  Seiten^  insammen,  so  gehen  die  Farben  höheren  Ord- 
nungen zu,  die  Zahl  der  Streifen  ?nrd  mithin: vermehrt« 
Kreuzen  sie  sidi  senkrecht,  so  wird  das  Quadrat,  in  welr 
chem  sie  sich  decken,  von  einem  dunklen  Kreuz  in  der 
Bidbtung  der  Diagonalen  durchschnitten,  weil  sich  in  die- 
sen Diagonalen  vollkommen  gleichliegende  Stellen  decken, 
in  denen  die  Geschwindigkeiten  der  gewöhnlichen  und  un- 
gewöhnlichen Strahlen  sich  umwechseln,  und  die  Gleichheit 
der  Wege  aile  Gangverschiedenheit  aufbebt.  Da,  wo  gleich- 
artige, d.  h.  positiv  oder  negativ  wirkende  Stellen  sich  dek- 
ken,  werden  die  Gangverschiedenheiten  vermindert,  die  Far- 
ben werden  also  niedrigerer  Ordnung;  wo  sich  ungleich- 
artige Stellen  deckjvi,  steigt  die  Ordnung  der  Farben.  In 
der  Mitte  der  Quadratseiten,  wo  äufsere  und  Mittelfelder 
über  einander  liegen,  gehen  die  Fariien  in  Farben  höherer 
Ordnung  über.    Siehe  Fig.  91. 

Kreuzt  man  ein  erhitztes  Glas  mit  einem  sich  abküh- 
lenden, so  tritt  das  Umgekehrte  ein.     Nämlich,  wo 
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Mittel-  und  Randfelder  decken  (in  Ihbb  Fig.  92.) 9  sinken 
die  Farben.  Wo '  die  Sufseren  oder  die  mittleren  Felder 
sich  decken  (in  aaaa),  gehen  die  Farben  höheren  Ordnim- 
gen  zu.  In  dem  vY>n  Brewster  angestellten  Versuch  hatte 
die  Mitte  der  Gläser,  einzeln  genommen,  das  Gelb  der  er- 
sten Ordnung,  die  Mitte  e  ivurde  tief  blau,  und  von  da 
ans  stiegen  die  Farben  in  der  Scale  herab,  weil  das  Gelb 
der  Mitte  der  einen  Platte  sich  mit  den  angrenzenden  Far- 
.  ben  niedrigerer  Ordnung  der  zweiteb  Platte  yerband.  Die 
Farben  sanken  alsdann  in  den  Feldern  &&6i  bis  zum'SchwarZ) 
weldies  bis  zu  den  Rändern  sich  ausdehnte«  In  den  Ecken, 
wo  sich  die  Randfelder  kreuzen,  wurden  farbige  Ringe  siebt- 
bar, die  von  der  Mitte  aus  in  der  Newtonschen  Farbenfolge 
hinaufstiegen.    Siehe  Fig.  93.  < 

'  Ein  cylindriscbes  Glasstfick,  vom  Umfange  aus  erwämif, 
zeigt  das  Rings jstem  mit  schwarzem  Kreuz,  und  verb&lt 
sich  genau  wie  eine  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittene 
positive  einaxige  Krjstallplatte,  mit  dem  Unterschiede,  dab 
sich  nur  die  Axe  des  Cylind'ers  wie  eine  optische  Axe  ver- 
bttlt,  und  nicht  wie  bei  den  Krjstallen  jede  derselben  par- 
allele Richtung.  Bedeckt  man  daher  einen  Theil  der  Ober- 
fläche des  Cjlinders,  so  verschwindet  der  entsprechende 
Theil  des  Ringsjstems.  Läfst  man  das  Glassttick,  nachdem 
man  es,  z.  B.  durch  Tauchen  in  siedendes  öl,  gleichmSlog 
erhitzt  hat,  erkalten,  indem  man  seinen  Umfang  mit  einem 
guten  Wärmeleiter  umgiebt,  so  verhalten  sich  die  Ringe 
wie  in  einem  negativen  Krystall. 

Ist  das  cjlindrische  Glasstück  oval,  sogjlpufs  es  wie 
ein  zweiaxiger  Krjstall  wirken,  und  man  erhält  Lemniska- 
ten  mit  dem  schwarzen  Kreuz  oder  den  schwarzen  Hype^ 
beln  je  nach  der  Stellung  der  Polarlinie  gegen  die  aidi 
kreuzenden  Nicols.  ^ 

Zu  den  übrigen  Substanzen,  in  denen  Brewster  darck 
Erwärmung  eine  doppelbrechende  Struktur  erzeugte,  gebfirt 
das  Steinsalz,  Flufsspath  (welcher  indefs  nur  schwache  Wir- 
kung zeigte),  Obsidian,  Halbopal,  Bernstein,  Copal,  Hom 
etc.  etc. 
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Die  doppelbreehende  Struktur  labt  sich  dem  Glase  blei- 
bend einprägen,  wenn  man  dasselbe  nach  dem  Glühen  schnell 
erkalten  Ittfst.  Es  kt  nicht  sdiwer,  die  dabei  einträtendeü 
Erscheinungen  auf  gleiche  Weise  zu  erklären.  Bei  kreis- 
förmigen Stücken,  in  welchen  die  äufseren  Theile  verdich- 
tet, die  mittleren  ausgedehnt  sind,  weil  sie  nach  der  Er- 
starrung jener  nicht  mehr  dem  Zuge  nach  innen  frei  folgen 
können,  erscheinen  demnach  krdsförmige  Ringe,  durchschnit- 
ten von  ein^n  schwarzen  Kreuz  und  einem  schwarzen  Kreise 
in  der  Nähe  des  Randes,  welcher'  einer  neutralen  Linie 
entspricht,  in  der  die  Ausdehnung  der  Innern  und  die  Con- 
traktion  der  äuÜBern  Theile  sich  das  Gleichgewicht  halten. 
Siehe  Fig.  94. 

Rechtwinklige  und  quadratische  Parallelepipede  verhalt 
ten  sich  wie  gleichgeformte  von  allen  Seiten  her  gleich  er- 
hitzte Glasstüd^e.  Die  Figuren  95—97.  stellen  die  Er- 
scheinung dar,  wie  sie  Brewster  in  einem  3"  langen  und 
I"  dicken  rechtwinkligen  Stück  erhielt,  und  zwar  Fig.  95. 
die  durch  die  breiteste  Seite,  Fig.  96.  die  durdi  die  mitt* 
lere  Seit#,^-Tig.  97.  die  durch  die  schmälste  Seite  erblickte 
Figur.  In  95.  zeigte  die  Mitte  den  Anfang  des  Grün  zwei4 
ter  Ordnung,  und  die  Ränder  das  Grün  der  dritten  Ord; 
nung.  In  96.  zeigte  die  Mitte  da»  Gelb  der  zweiten  Ord- 
nung, und  die  Ränder  das  Grün  der  dritten  Ordnung.  Die 
Figur  97a.  erschien,  wenn  die  Seite  45^  gegen  das  erste 
Nicol  geneigt  war,  und  97  &.  wenn  diese  Neigung  0^  oder 
90®  war.  i 

Ein  Prisma,  dessen  Basis  ein  Quadrat  von  einer  Sei*? 
tenlänge  von  0,38'',  und  dessen  Höhe  1,11''  war,  gab,  wenn 
die  ursprüngliche  Polarisatioos- Ebene  einer  der  Seitenflä- 
chen parallel  war,  zwischen  gekreuzten  Nicols  die. Fig.  98, 
wo  die  Ecken  das  Grün,  der  dritten  Ordnung  mit  .eijieüi 
kleinen  Fleck  vom  Gelb  derselben  Ordnung  in  der  Mittis 
zeigten  y  und  welche  nach  einer  Drehung  des  Prismas  von 
45®  in  die  Fig.  99.  überging.  Bei  einer  Drehung  des  zwei- 
ten Nficols  um  90^  geben  die  Farben  'in  die  complemeuta- 
ren  über. 
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Das  Auftreten  der  Farben  höherer  Ordmmgeii  and  mit« 
hin  die  Complicatiou  der  Figur  httngt  von  der  Dicke  und 
der  Schnelligkeit  der  Abkühlung  ab.  So  gehören  z.  B.  die 
Figg.  100.  u.  10l.:«ineni  rechteckigen  Glase  an,  welches 
schwächer  gekühlt  ist,  als  das'  oben  gedachte,  und  xwar 
Fig.  100.  bei  einer  Neigung  der  Seiten  von  0^  oder  9V  ge* 
gen  die  Nicols,  und  Fig.  101.  bei  einer  Neigung  von  45*. 
Fig.  102.  ist  die  Figur,  die  bei  der  Kreuzung  tweier  reckt- 
eckigen  gleichgektthlten  Gläser  sichtbar  ist  bei  einer  Nei- 
gung  von  45®  gegen  die  Nicols.  Figur  103.  ist  die  ?ignr 
in  einem  näfsig  gekühlten  Glaswürfel  bei  paralleler  Stet 
lung  der  Seiten  gegen  die  ursprüngliche  Polarisations-Ebene; 
Fig.  104.  die  Figur  desselben  Würfels  nach  einer  Drehaog 
Yon  45^  Die  Figuren  ändern  sich  bicht  bei  ctrcularer  Po- 
larisation und  Analyse,  wenn  die  correspondirenden  Haupt" 
schnitte  der  Glimmerblättchen  parallä^  sindf  sie  gehen  in 
die  Figur  105,  also  in  eine  höher  potenzirte  über,  wens 
diese  Hau^tsdinitte  sith  senkrecht  kreuzen.^  In  letzterem 
Fall  ändert ^ich  die  Figur  nicht  weiter,  wenn  der  Würfel 
gedreht  wird.  Die  complementare  Figur  der  lelti^n  ist  in 
P%ur  106.  dargestellt.  —  Ein  gekühltes  Glas  von  dreiecki- 
ge Form  zeigt  die  Figur  107. 

Neigt  man  ein  Glasparallelepiped,  welches  die  Fig.  89. 
oder  101.  zeigt,  in  der  Ebene  der  Längsstreifen,  so  siokt 
die  Farbe  der  Mittelstreifen;  neigt  man  es  in  der  darauf 
senkrechten  Ebene,  so  steigen  dieselben.  Die  Randstrei- 
fen verhalten  sich  umgekehrt.  Zerschneidet  man  ein  sol- 
ches  Glas  in  der  Riditung  der  Streifen,  so  zeigt  jedes 
Stück  die  Zeichnung,  welche  das  Ganze  vor  der  Trennung 
zeigte*). 

Um  die  Interferenz -Erscheinungen  in  den  künstlich 
doppelbrechenden  Körpern  deutlich  zu  sehen,  mufs  mao 
dieselben  in  die  EntfemuDf^  des  deutlichen  Sehens  bringen, 
während  man  die  Krystalle,  namentlich  bei  den  Ring-Er- 


*)   Die  zahlreichen  höchst  interessanten  Versuche  Bi'cwster's  hierüber 
3iehc  PhiL  transact.  1816,  p.  46. 
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cheinangeiiv 'dem  Auge  so  naht  iJs  joAglidh  halten  nufs, 
Iso  dicht  vor  das  zweite  Nicol,  oder  im  '.Spiej^lapparall 
;anz  in  die  Ndbe  des  zwätear :(ZerMgang8o')>S|^egel8.' « «.  i) 
Merkwürdig  ist  noch  die  krystallinisohe  Struktur  ^der 
(rystalilinse  der  Tbieraugen.  Brewster-  tauchte  dfesel-^ 
»eo,  am  die  Interferenz- ErscheidungeA  sichtbar  zu  machen, 
m  ein  parallelepipedisches  hohles  mit  Canadabalsam'ge&iL 
l6i  GlasgefäÜB.  Die  Linse  eines  Kabliaus  zeigte  in  der  Bicb^ 
tQDg  der  Augenaxe  die  Figur  108,  welche  ^us  12  erheUten 
Hlomen  besteht,  die  durch  «zwei  concentrische  schwio'ze 
Ringe  und  durch  ein  schwarzes  Kreuz  von  einander  ge- 
trennt sindr  Die  8  inneren  zeigten,  ein  intensives  WiBifs 
enter  Ordnung,  die  4  äiifseren  nur  eine  sehr  geringe  Licht« 
stirke.  Neig^  man  die  Axe  der  Linse  gegen. den  Central^ 
strahl  in  der  Richtung  von  a  nach  6,  so  nimmt  die  Fjj^nr 
iHoälig  die  Form  der.  Figur  109.  an^  indew  z^et  der  Sec- 
teren  des  innem  Ainges  sich  verkleinern,  ^;die  andern  siob 
▼ergröfs^m^  und  in  der  Mitte  sich  ein  iweifser  Fleck:  Uldst; 
Bei  noch  gröfserer  Neigung  verschwinden- idie  drei  itinfaien 
Mittelfelder  ganz,  und  die  beiden  inneren  Seitenf^Idfir  Hvbr^ 
den  bläulich  weiCs.  Dreht  man  das  Glasgefäfs  ab,  dafs  man 
durch  ein  anderes  Seitenpaar  desselben,  also  senkrecht  i^«* 
gea/die  Axe  der  Linse  hindurcksieht,  so  erscfaeifitidie  Fi» 
9»  110,  wenn  das  einfallende  Licht  dier  Linsenaxer.paiiaU 
lel  oder  senkrecht  darauf  polarisirt  ist  Di^  inneren  4  FelU 
der  zeigten  ein  schwaches  Slau*  der  ersita  tOrdnuiig,  und 
waren  durch  das  dunkle  Kreuz  nicht  so  scharf  be^enzt, 
ab  in  der  ersten  ^Stellung  (Fig.  LOS.)*  i  Ferner,  wsaren  die 
4* mittleren  Felder,  w.elche  auf  diese  inneren  folgen,  nicht 
so  ausgedehnt  gegen  die  äu£aeren,  Wie  iib  (vorigeü  Fatto/ 
Bfldet  die  Polarisationa*  Ebene  des  Einfallsliobtes  einen  Win- 
kel ;von  45^  mit  derLinsenaxe^so  entetehb.idie.FiguriLl.  > 
: :  rülMersucbt  mait  dia  Natur  der  Doppelbrechung,*  indemi 
nan  ein  GypsUättchen  zwischen  die'Linsd  und  das  evto 
Sicol  setzt,  and  zwar  so,- dafs  der  Hauptschniit : des  Blätt- 
;bens  vertikal  (p^allel  a&)  steht,  und:  beobachtet  die  Fär- 
bung dm  6  vertikalen!  Felder,  so  findet  man,  da&  die:Farl^e 
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in  den  Centralfeldern  und  den  ttufseFeli  Feldern  sinkt,  in 
den  mittleren  Fddem  steigt  Die  Krjstalllinse  verfa&lt  sidi 
daher  so»  «Is  ob  der  Kern  und  die  fiubere  Schicht  sich  im 
ausgedehnten  Zustande,  die  mittlere  Schicht  im  compimir- 
ten  Zustande  sich  befindet 

DaCs  auch  die  Elasticitätsverhältnisse  doppelbrecheader 
Kristalle  sich  mit  der  Temperatur  findenii  und  somit  aadi 
deren  Verhalten  gegen^'das  Licht  ein  anderes  werde,  ist 
schon  im  ersten  Abschnitte  bemerkt  worden.  Zur  wm»' 
rischen  Bestimmung  dieser  Yerändeiiungen  hat  Rudberg 
Messungen  am  Kalkspath,  Bergkrjstall  und  Arragonit  an- 
gestellt, indem  er  die  Brechungsrerhältnisse  des  von  Fraun- 
hofer mit  jP  bezeichneten  Strahles  bei  einer  Temperatur 
von  60*  €•'  mit  denen  bei  einer  Temperatur  von  16*  C 
Teilglich. 

Es  ergab  sich,  dafs  das  Brechungsverhältnifs  des  StraUs 
im  gewöhnlichen .  Spektrum  des  Kalkspaths  sich  entweder 
gar  nicht  ändere,  oder  unmerklich  verringert  werde,  wäh- 
rend dasselbe  im  ungewöhnlichen  Spektrum  von  1,49075 
auf  1,49118  stieg;  so  dafs  die  doppelbrechende  Kraft  mit 
steigender  Temperatur  abnimmt.  Hiermit  stimmt  auch  Mit- 
scjierlich's  Entdeckung  fiberein,  dafs  das  Rhomboeder 
des  Kalkspshhs  sich  mit.  zunehmender  Temperatur  der  Wfi^ 
felform  nähert,  und  zwar  dergestalt,  daCs.in  der  Richtung 
der  optischen  Axe  eine  merkliche  Ausdehnung  stattfindet, 
während  in  der  darauf  senkrechten  Richtung  eine  sehr  ge- 
ringe Zusammenziehung  eintritt. 

1  Im  Bergkrjstall  nahmen  beide  Brechungsveriiältnisse  ab: 
das  gewöhnliche  fiel  von  1,5497'0  auf  1,54944,  das  nfige- 
wöhnliche  von  1,55894  auf  1,55868. 

Dasselbe  »eigte  sich  beim  Arragonit,  in  welchem  & 
drei  Brechungsverhältnisse  des  Strahles  jP  bei  der  TeIDp^ 
ratur  von  16P  1,53478  1,69058  I,6»510 

waren,  während  sie  bei  der  Temperatur  von  80^  auf 

1,53416  1,68976  1,69421 

sanken.  Die  doppelbrechende  Kraft,  und  mit  ihr  die  Nei- 
gung der  optischen  Axen  nimmt  folglich  mit  wariiseader 
Temperatur  ab. 
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9Ewelte  Ablheiliuig« 

Analytische  Behaadlung  der  durch  Doppelbre«* 
chuQg  erzeugten  Interferenz-Erscheinungen*)^ 

Der  Grund  der  im  Vorigen  betrachteten  Interferenz- 
Erscheinungen  ist  der  auf  der  ungleichen  Geschwindigkeit 
der  einen  doppelbrechenden  Krjstall  durchlaufenden  ge^ 
wohnlichen  und  ungeiröhnlichen  Strahlen  beruhende  Gang- 
unterschied derselben.  Es  möge  daher  derselbe  für  einen 
▼on  parallelen  Flächen  begrenzten  Krystall  afuvörderst  aus- 
gewerthet  werden. 

Es  sei  (Fig.  51.)  cd  der  Durchschnitt  der  Eintritts- 
flSche,  und  ab  der  Durchschnitt  der  ihr  parallelen  Aus- 
trittsflSche  eines  einaxigen  oder  zweiaxigen  Krystalls  mit 
der  Einfalls -Ebene,  welche  letztere  zugleich  die  Ebene  der 
Figur  sei.  Es:  stelle  ferner  AB  einen  einfallenden  homo- 
genen Strahl  vor,  welcher  beim  Eintritt  in  B  sich  in  einen 
gewöhnlichen  Strahl  Bo  und  in  einen  ungewöhnlichen  Strahl 
Me  theilt.  Die  Punkte  o  und  e  seien  die  Aostrittspunkte 
beider  Strahlen,  welche  im  Allgemeinen  nicht  in  der  Ein- 
falls-Ebene liegen,  und  die  Punkte  O  und  E  seien  die 
Projektionen  dieser  Punkte  auf  die  letztgenannte  Ebene, 
in  der  Art,  dafs  die  Punkte  o  und  e  senkrecht  über  oder 
unter  O  und  E  zu  denken  sind.  Beim  Austritt  in  o  und  e 
wird  durch  die.  zweite  Brechung  in  ah  die  Richtung  der 
Strahlen  os  und  es*,  deren  Projektionen  OS  und  ES  seien, 
dem  Strahl  AB  wiederum  parallel.  Alsdann  ist,  wenn  BL 
das  Einfallsloth  vorstellt,  LOLo  das  Azimuth  des  gewöhn- 
lichen, LELe  das  Azimuth  des  ungewöhnlichen  Strahls  in 
Bezug  auf  die. Einfalls*- Ebene.  Läfst  man  nun  umgekehrt 
auf  die  Fläche  ab  zwei  Strahlen  in  der  Richtung  ^  und 


* )  In  AttA  Folgenden  ist  die  Längte  der  Kreisperipherie  für  den  Durch- 
oiesMr  1  durchgängig  durch  ir  bezeichnet,  nm  «e  von  der  EksticitaCsooa- 
atante  n  £n  -  untencheideo. 
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9  6  aufTalleii,  so  ist  der  Weg  des  von  so  erzeagten  gewöhn- 
lich gebrochenen  Strahls  oJB,  der  Weg  des  von  s'e  erzeug- 
ten ungewöhnlich  gebrochenen  Strahls  eiB,  so  daCs  beide 
nach  der  zweiten  Brechung  in  c<I  in  der  gemeinsamen  Rich- 
tung BA  austreten,  und  äch  nur  dadurch  von  einander  od- 
terscheiden,  dafs  sie  nicht  zu  derselben  Zeit  in  B  anlangen. 
Sind  daher  so  und  s*e  zwei  nach  derselben  Ebene  poiari- 
sirte  Qod  von  derselben  Lichtquelle  kommende  Strahlen,  so 
werden  sie  nach  ihrem  Austritt  in  B  fähig  sich  zu  interfe- 
riren,  wenn  man  sie  auf  eine  gleiche  Polarisations- Ebene 
zurückführt. 

Man  denke  sich  nun  durch  E  senkrecht  auf  ES  eine 
Ebene,  welche  die  Projektionen  SO  und  SE  in  C  und  E, 
und  die  Strahlen  so  und  Ve  in  e  und  e  sichneiden  möge 
(wo  c  also  als  der  senkrecht  Über  oder  unter  C  befind- 
liche Punkt  des  Strahls  so  zu  denken  ist).  Diese  Ebene 
ist  die  den  parallelen  Strahlen  so  und  s'e  gemeinsame  Wel- 
len-Ebene, und  e  und  c  sind  daher  Punkte,  in  welchen 
die  beiden  Strahlen  gleiche  Wege  dnrchlaubn  haben.  Die 
von  diesen  Punkten  aus  nach  B  gehenden  W«ge  dagegen, 
nämlich  co+ojB  auf  der  einen,  und  eB  auf  der  andern 
Seite,  werden  in  verschiedenen  Zeiten  zurückgelegt.  Ist 
nun  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in.  dem  umgebenden 
Mittel  V,  die  des  gewöhnlichen  Strahls  n,  die  des  uDgc- 
wohnlichen  r«,  und  die  Undulationsdauer  Ty  so  ist  die  Zahl 
der  Wellenlängen  in  den  Intervallen  co^  oJB,  eB  bezieh- 

lich  -=^,   — =,   — ^,    folglich,    wenn   man    den   Phasen- 

unterschied  mit  2wJ  bezeichnet, 

1/co     oJB     eB\ 

Bedeutet  ferner  a  den  Einfallswinkel,  a*  den  Brechungs- 
winkel der  gewöhnlichen  Well- Ebene,  a"  den  der  unge- 
wöhnlichen, a'  den  Brechungswiokel  des  gewöhnlichen 
Strahls,  a"  den  d^8  ungewöhnlichen,  und  sind  die  Azi- 
muthe  OLoy  ELe  beziehlich  gleich  ta'  und  (a"^  so  hat  man 
co=CO=  OEsina,     OE  =  LE-^LO  sz  Leeosat"^ 
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läoeosfiii    Im=:zdtanga*\    Lazss  dtanga*    (unter  d  die 
Dicke  des  Krystalls  verstanden),  also 

eo  SS  d(tangiii'e0S(iJ''^tmmga^eosai')9ina; 

d  d, 

und  mithin,  da  überdies  oB  = j  "und  eB  = »  ist, 

coaa  eosa 

.          dftanft  a" C08 0)" — tansr a  cos  (o\  .                1 
^=    — J — 2 . 2 aina-i ; 

TL  t?  Vocosa 


— J-1 


*  •        t 

wofiir  man  auch  schreiben  kapn,  wegen  = = 


sina" 


(wenn  o  und  e  wiederum  die  Geschwindigkeiten  der 

gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Well-Ebene  vorsteilenX 

.       .  dr /sina" €08 ia" aina"     ^       l      \ 

1;     ^  —  2l\  ecosa"  r.cosa") 


/sin  a*  coa  (o  sin  d  l      \  "1 

\         oeosd  ToCondJA' 


co9fjJ  und  coa(a"  sind  bekannt,  sobald  die  Lage  der  Schen- 
kel LO  und  Lo  gegen  die  Elasticitätsaxen  bestimmt  ist. 
Bezeichnet  man  nämlich  durch  m,  m\  m"  die  Cosinus  der 
Winkel,  welche  die  Linie  LO  mit  den  Axen  bildet,  und 
durch  n,  n',  n"  die  Cosinus  der  Winkei^,  welche  zwischen 
der  Linie  Lo  und  den  Axen  liegen,  so  hat  man 

2)     coacj*  5=  mn+m'n!+m"n". 

Die  Werthe  von  m,  m\  m'\  n,  n',  n"  finden  sich, 
wie  folgt. 

Die  Cosinus  derjenigen  Winkel,  welche  die  Axen  bil- 
den: mit  dem  Einfallsloth;  deiri  Strahl  Bo;  dem  Strahl  co; 
der  Normale  der  gewöhnlichen  Wellen -Ebene  seien  be- 
ziehlich;  B,  C;D;  b\  tf,  cf;  ß^,  y,  S;  /?,  /,  9. 

Ist  nun  in  Figur  56.  BL  das  Einfallsloth,  JfX  die 
Axe  der  ae,  BA  par^lel  der  Richtung  Lo  der  vorigen  Fi- 
gur, und  BS  pari^llel  dem  gewöhnlich  gebrochenen  Strahl, 
so  ist ..ec^JCflC s=  JB,  coaAX szUi  JMissjtQ,  LS*=a\ 
£IJC=&'^    also   n:=z  ainLXcoaXLA,    und    V  sss:Bcaaa 

'^sinLXaindcoaXLA,  mithin  tt=^-- — r    ,    '  »    Ebenso 

aina 
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^ 

—  Ceotti 
mna 

n" 

1 

dr- 

— : — T~ 

S9na 

^ 

findet  man  n'  = ; — -, — ,     n"  s= : — t ,     uod 

9tna  #ifia 

wenn   man   statt   der  Richtungen  BA  und  BS  resp.  die 

Richtungen  LO  und   08   der  vorigen  Figur  sich  denkt, 

ß — Bcosa       f      y — Ccosa       „      S — Dco^a 

111=: 1 f    111= ; ,  in  = i , 

ßtna  sv%a  nna 

oder  auch,  wenn  man  statt  der  Projektion  OS  ^die  Nor- 
male der  gebrochenen  Well-E^ne  einführt, 

ff — Bcosa!       f      y — Ccosci       „      y-^Deasa' 

l|l  = ; 1 ,     «1  — ; -j ,    in    = \ j . 

«tfia  Mtta  «Uta 


Setzt  man  diese  Werthe  in  den  obigen  Ausdruck  für 
eosvSy  so  erhält  man,  insofern  BV'-hCc'+Dd  ^cosa\ 
Bß-i-  Cy+Dä!  =  coMoi  und  Vß+cy+d^  =  eoag  (un- 
ter q'  den  Winkel  zwischen  dem  gewöhnlichen  Strahl  mil 
seiner  Normale  versta^den): 

,         €08  q*  —  cosa'coaa! 

cßsio  == ^ — r-. — i , 

wna  «tfia 

oder,  da  eosd  =  —  ist, 

>  — '^cosa  coaa 


sincismd 
Ganz  ebenso  erhält  man: 


^  iir  r» 
CO««  €08  a 

CO«(U     =  ; JT"* 5 

8ma  9ina 


Es  wird  daher  der  Ausdruck  für  den  Phasenunterschied: 

»     «.     ^        2mdrco8c^     co«a*l 

T  L    o  «    J 

oder  weil  f*^'  =  «!?^_?^    „nd  2T  der  Wellenlänge 

o  e  t; 

gleich  fet, 

-        ^     .        2afd  8ina8in(a"  — «') 

ia.     2c5^/  =  — 7-» -. — j—i — ü — • 

|.         8ina8%Ha 

Leitet  man  linear  polarisirtes  Licht  auf  einen  von  par- 
allelen Flächen  begrenzten  Krjstall,  und  läfst  es  nach  dem 
Austritt  auf  ein  Micolsches  Prisma  fallen,  so  ^erkgen  sieb 
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lie  Bewegungen  der  beiderlei  Strahlen  nach  den  Richfun- 
;en  der  gewöhnlichen  und  ^  der  ungewöhnlichen  Polarisa- 
ionsrichtung  des  Prisma's.  Die  beiden  Cemponenten  der 
lach  der  letztern  Richtung  sich  hinwendenden  Schwingun- 
;en,  welche  allein  das  Prisma  durchdringen  können,  sind 
▼egen  der  Identität  ihrer  Polarisations- Ebene  fähig  zu  in- 
erferiren.  Nennt  man  die  diesen  Componenten  entspre- 
chenden Licht -Intensitäten  I'^  und  JT^,  und  die  Intensität 
les  interferirten  Lichtes  selbst  J,^,  so  hat  man,  wie  aus 
A^bschn.  I,  XXIV.  folgt, 

IL    //  =  r+r^+2rreos2mJ 

=  (r+D^—irrsin^mj. 

Wenn  die  Durchgangs -Ebene  des  Nicols,  in  welches 
das  Licht  nach  dem  Austritt  aus  dem  Krystall  tritt,  mit. der 
Brechungs- Ebene  des  den  Krjstall  verlassenden  Strahls  ei- 
len Winkel  y  bildet,  und  S?,  P';  S%  P*  die  nach  der 
Srechungs- Ebene  und  senkrecht  darauf  zerlegten  Compo- 
lenten  der  Bewegung  des  gewöhnlichen  und  ungewöhnli- 
chen austretenden  Strahls,  sind,  so  wird 
P  =  S'co«9)-*-P'«tiiy  ^#  r  =  Sr'co«y-*-P"«tfi9),  also 
IIa.     i;  —  l(S'i-Srfeosq>'^(P'+P'}sm(py 

—  i(S'cos(p+Psin(p)(S!'co8fp+P"sin(p)sin:^wJ. 

Ist  P  die  Intensität  des  Lichtes  vor  dem  Eintritt  in 
lie  Krjstallplatte,  so  hat  demnach,  da  S,  P^  S",  P"  pro- 
portional /  sind,  //  die  Form 

116.    //  =  P(]lP—i]Ssm^taJ). 

Ist  das  anfallende  Licht  nicht  homogen,'  und  man  will 
lie  Farbe  des  interferirenden  Lichtes  bestimmen,  so  mufs 
Qan  in  diese  Gleichung  nach  und  nach  für  die  Wellen- 
änge  {  und  die  davon  abhängigen  GröCsen  (o,  e,  a\  a") 
lie  Werthe  für  dj^  Hauptfarben  setzen,  und  aus  den  so 
[ir  die  einzelnen  "homogenen  Strahlen  erhaltenen  Intens!- 
iten  //nach  der  Newtonschen  Re^el  den  Farbenton  ab- 
siten. 

Den  Gangunterschied  der  beiderlei  Strahlen  nach  dem 
>archgange  durch  zwei  übereiuandergelegte  Krystallplatten, 
ie.vpn  parallelen  Flächen  begrenzt  sind,  findet  man,  wie 
[>lgt. 
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Es  seien  (Fig.  57.)  nm^/gf  cd  die  Dorchscfaiiitte  der 
Krjstallflächen  mit  der  Einfalls -Ebene;  der  einfallende  Strahl 
AB  iverde  in  dem  ersten  Krystall  edgf  gewöhnlich  nach 
Bo^  angewöhnlich  nach  iBe  gebrochen,  nndjBO,  BE  seien 
die  Projektionen  derselben  auf  die  Einfalls  Ebene.  Der 
gewöhnliche  Strahl  Bo  werde  beim  Eintritt  in>  den  zweiten 
Krj9\9Mfgnm  ungewöhnlich  nach  o^  gebrochen  und  habe 
zur  Projektion:  0£';  der  ungewöhnlidie  Strahl  Be^  werde 
gewöhnlich  nach  ed  gebrochen  und  habe  zur  Projektion 
EO.  Die  zugehörigen  austretenden  Strahlen  e'#  und  oV, 
deren  Projektionen  ES  und  OS  seien,  sind  dem  einfal- 
lendem Strahl  AB.  parallel  Ist  alsdann  CO  der  Durch- 
schnitt der  Wellen -Ebene  der  austretenden  Strahlen,  so 
ist  der  Gangunterschied: 

1  fc^      oe'     oB     e&      eB\ 

wenn  e  den  senkrecht  über  oder  unter  C  liegenden  Pmikt 
des  Strahls  ad^  und  To,  r«,  ro\  r«'  beziehlioh  die  Geschwin- 
digkeiten der  Strahlen  jBo,  JBe,  eo\  oe'  bedeuten.     Es  ist 
wiederum  ces  OEsina,  und  O'JBTs:  OE+LO—VE. 
Behalten.  a\  a^   ci^ra'\  m\  (o"y  o,  e,  d  die  desen 
Gröfsen  oben  untergelegte  Bedeutung,  in  Bezug  auf  den 
ersten  Krystall,  und  haben  a/,  a/',  a/,  a/',  o)/,  ii»i'',  o^ 
eiy  dl   die  entsprechende  Bedeutung  für  den  zweiteBi  fo 
erhält  man  auf  dem  oben  betretenen  Wege: 
OE  =  d(fga"cos(o"'^igaeo8w'), 
L'a-^L"E  =  d^(tga^co9(a^  —  tga^"co9iü^% 
und  demnach,  wegen 

9ina     ■   sincc*  nna" «iitcr/  <m«," 

V  o  e      '         Ol   •  «i 


~  T(    LV         ecosaP         .     r^cöSS'J 


(sm  a  cos  w'  «tu «'  1      \"j 

o  C08  a!  Vo  C08  a/J 

\^,r/sinaiC0SCt)i9inai  1       \ 

L\         Oicostti    ■  rJcGSOi/ 

(sin  «i"  CO«  (Ol*  sin  a/'  1       ^"j} 

\  Ci  cos  a"  r«'  co«  «i"/ J)  * 
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Perner  findet  sich  sma'sina'cM'6/s=L-^'-^cö9(i^ce9a\ 

Po 

r. 

•  r«     ■ 

$o  cIaCb  man  erhält 


A.     InierferenZ' Erscheinungen  in  einaxigen  KrysiaUen. 

Es  möge  im  Folgenden  immer  vorausgesetzt  werden, 
^fs  die  Axe  des  Kegels,  welchen  die  auf  den  Krystall  fal- 
lenden und  nach  dem  Durchgang  durch  denselben  zum  Auge 
gelangendea  Strahlen  bilden,  senkre^it  gegen  die  Krystall- 
fläche  stehe.  Alsdaun  fallen  sämmtlicke  Strahlen  sehr  nahe 
senkrecht  ein,  und  man  darf,  ohne  einen  merklichen  Feh- 
ler zu  begehen,  die  Brechungswinkel  der  gewöhnlich  nnd 
ungewöhnlich  gebrochenen  ebenen  Wellen  als  gleich  an- 
sehen, und  in  den  bezöglichen  Formeln  a'  =  a"  setzen. 

Die  Yibrations- Intensitäten  der  Componenten  der  den 
Krystall  Terlassenden  Strahlen  werden  demnach  aus  Ab- 
sehn.  II,  B.  XVII  — XX. 

^        2t' CO«  c'^        ^  2t' «ine'    •«, 

r+T  stn(a+a) 

p,,  __  2T'«tn6'^,       ^  _     2T'co«e'   j^,  ^ 

t+t'        '  «m(a-Ha') 

Substituirt  man  hierin  die  Werthe  für  12'  und  ü"  aus  VI. 

ibid.,   so   findet  sich,  wenn  man   das  Azimuth   der  Polari- 

Kations- Ebene   des   einfallenden  Strahls  in  Bezug  auf  die 

Elinfalls-Ebebe  mit  9>'  bezuichnet,  demzufolge  P'  =  Isin(p 

Cmd   S  s:s  Itoaq/   setzt,    und  der   KQrze   wegen   q   statt 

4tt' 
l.^.     ,     K  schreibt, 
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P'  ±S  Ig ' rl- 7 ^^r  — ««««WO)'] 

ST  =s  -^/pMf»6  ( — ; -hr — nmteosw), 

^  \co8(a  —  flf)  ,  ^/ 

^  co8(a  —  a)  \co8{a — a)  ^  J 

^,        -  ,fsinB*8in(p'    .  ,         A 

S  SS  Igeosei — ,        \+eo8$e09w  ). 


Es  wird  daher  P'+P'  =  Ig—~^,  S+S'  =  Igeoiw\ 
also  Jüf*  ==  ö*  — =2 ^+eo9€p*co9q:      und 

JV=  g\ 7 ^— wi«'co*y')x 

/«me'Mitop'  ,         A/cotfi'nuo)         .    ,        \ 

\ro«(a  —  a)  ^/\cot(a  —  «)  v 


VemachlSssigt  man  überdies  wegen  der  Kleinheif  des  a  im 
Unterschied  zwischen  a  and  a\  so  wird 

JP  =  (>'eot*(y — 9>')  uod 

jRr=  p*«m(y'  — e')eot(y'— «')«m(9>— «')e««(y— 0 

=  inii20y— «')#m20»-0i 
und  die  IntensitSt  des  interfeiirten  Lichtes  wird: 
IV,    /«  =  Pp»[eot»(y— y*) 


1)  Far^eBtrseheiBQBgeB   ib  Krystallplatten,   welcW  in 

Ax«  parallel  geschaitten  sin4. 

Sind  die  FlSdien  des  Krjrstalls  der  Aa  panDd, » 


effküt  man  ans  (Aksdin.  D,  B,  6)  «we'  = 


rf- 


ftwac««« 


,  also  Inr  kleine  EinlallswiBkd  BShcnagt- 


wctse  mic'  =  mi«.  cm<'=— cm«,  so  dals  dfe htcBsiak', 

formel  (H.^  übencehl  in 

T. 
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Was  den  Werlh  tod  J  betrifft,   für  welchen  oben 
(fanden  wurde 


• ".   < 


)  hat  man  (Ar  den  vorliegenden  Fall,  wenn  man  einen ' 
igativen  Krystall  voraussetzt,  osssf^^y  nnd'wenn  man  die 
en  nnd  höhern  Potenzen  von  Hna  vernachlässigt, 

eo8(/  =  V^l  — fi^sin^-^a  =  t  —  ^/4**m*a,  •  ferner 

ler  da  siv? ci*=:  e^ sin^ a  ist, 

^tzt  man  anf  der  rechten  Seite  för  a^  nur  dessen  erstes 
lied  ri^y  oder  was  dasselbe  ist,  vernachlässigt  man  die 
)heili 'Potenzen  von  n^  —  ^*,  so  wird 

c*  =  7t^  —  n^in^ — fi^)8in^äcÖ8^a, 
111 

IsO  — =: |-S-(^*  —  £1^)8^1^  a€08'^U 

od  €e«a"  =  l — \7i^8m^a^, 

Substituirt  man  die  gefundenen  Werthe  von  co8a\ 
»a*,  o,  6  in  den  Ausdruck  für  J,  so  ergiebt  sich,  da  die 
)n  8in^cc  abhängigen  Glieder  fortzulassen  sind, 

=  r('^-^l>-(''+'')'*'dA'«)- 

Ist  die  gegenseitige  Lage  der  beiden  Nicols  bestimmt, 
so  ff — q/  constant,  und  ebenso  die  Lage  des  Haupt- 
hnitts  gegen  deren  Durchgangs -Ebenen,  also  auch  a  —  (p 
id  a — q/  constant,  so  hängt  derWerth  von  //  nur  noch 
>n  8in^wJ  ab. 

•  Betrachten  wir  zuvörderst  die  Stellung,  in  welcher  die 
cols  sich  senkrecht  kreuzen,  und  der  Hauptschnitt  den 
^kel  zwischen  beiden  halbirt.  Alsdann  wird  q>  —  9)'  = 
^  und  a^^q>^=:a  —  ^'=r45^,  also 

3)    r  =  P8in''wJ. 
L  '  ,  27 
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Es  werden  daher  alle  -diejenigen  Strahlen  gleiche  In- 
tensität haben 9  fiir  welcl)e  d  einen  und  denselben  Werth, 
z.  B.  Q ,  erhält. 

Ist  Fig.  68.  HH  die  Linie,  in  welcher  das  Gesidits- 
feld  vom  Hauptschnitte  getroffen  wird,  femer  C  der  Mit- 
telpunkt, und  P  ein  beliebiger  anderer  Punkt  des  Gesichts- 
feldes, so  ist  für  einen  Ton  P  nach  dem  seotkrecht  überC 
befindlichen  Auge  (0)  hingehenden  Strahl,  PCO  die  Ein- 
falls-Ebene,  LHCP:=iaj  und  wenn  man  die  Entfemnog 
des  Auges  von  C  der  Einheit  gleich  nimmt,  PC  ^z.Umga. 
Demnach  ist  die  Gleichung  J  =  Q,  wenn  man  darin  o 
und  tanga  als  veränderlich,  und  zwar  a  als  Polarwinkel, 
und  tanga  als  Radius  Vektor  ansieht,  die  Gleichung  der- 
jenigen Cunre,  welche  solche  Punkte  enthält,  deren  h- 
tensität  dieselbe  und  zwar  =/^  =^  Psin^mQ  ist.  Da 
femer,  wenn  n  eine  ganze  Zahl  bedeutet ,  sMmQ^ 
sin'^uf(^Q+n)f  so  ist  J=Q+tft  die  Gleichung  für  sämmt- 
liehe  gleich  helle  Gurren  von  der  Intensität  Psin^m^ 
Die  Gleichung  J=zQ  läfst  sich  schreiben : 

oder,  wenn  man        > ,  7     .   \;        =^\V  setzt,  nnd  wegen 

afi{7i — (i)  "  '  ^ 

der  Kleinheit  des  a  die  Sinus  mit  der  Tangente  vertauscht, 

diese  mit  r  bezeichnend, 

6)    r«  = ^ . 

fi  —  {n+[i)gin?a 

Dies  ist  die  Gleichung  einer  Hjperbel,  deren  Halbaxen 

Y     —  und   y     —  sind,  und  deren  Asymptoten -Winleli 
wenn  man  denselben  durch  2v  vorstellt,  gegeben  ist  dorei 

6)    iang^v  =  —, 

71 

Die  Asymptoten  sieben  also  sehr  nahe  senkrecht  anf 
einander,  und  die  Richtung  des  Hauptschnitts  halbirt  bei 
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den  negativen  KrjsfalleH  ihren  spitien  Winkel.  Da  die 
vorstehenden  Formeln  noch  für  positive  Krystalle  gelten 
müssen,  wenn  man  A  durch  — d  ersetzt^  und.  ^  und  ^  mit 
einander  vertauscht,  so  ist  es  bei  diesen  der  stumpfe  Win- 
kel,  welcher  von  der  Richtung  des  Haüptschnitts  halbirt 
vnrd. 

Für  die  mittlem  Strahlen  hat  man  im  Kalkspath  ii  = 
0,6011,  in;  =sz  0,6717,  also  2t^=!$3^  38';  und  im  Bergkry- 
stall  ^  =  0,6426,  ^  =  0,6468,  also  2^  =  90^  20".  Die 
Asymptotenwinkel  weichen  für  die  verschiedenen  Farben 
nur  da  etwas  merklicher  von  einander  ab,  wo  die  z»  fn, 
nnd  k  gehörigen  Zerstreuungsverhältnisse  bedeutende  Diffe- 
renzen zeigen,  wie  es  beim  Kalkopath  der  Fall  ist,' für  wel^ 
eben  )cne  Differenz  über  30'  steigt* 

Aus  (5)  folgt,  dafs  es  für  poisitive  Werthe  von  V 
nur  reele  Werthe  für  r,  und  mithin  für  a  giebt,  80  lange 

«lfi*o<— ^  bleibt,  d.h.,  da  «us  (6)  sich  «Vü  =  -^^ 

ergiebt,  so  lange  a<!t;  ist;  dafs  dagegen  für  negative  Werthe 

von  V  a  nur  reel  wird,  wenn  «tn^ai> — ^--^,  also  a^v 

ist.  Die  Hyperbel  liegt  daher  für  positive  Werthe  von  V 
in  dem  Asymptotenwinkel,  welcher  vom  Hauptdchnitt  hal- 
birt wird,  für  negative  Werthe  von  V  in  dem  anderen 
Winkel. 

Es  ist  aber  V  positiv,  wenn  <K-ri — ^-^  ist,  und 
negativ,  wenn  <l>-^ — jJ-^  ist,  femer  ist  für  die  Mitte 

des  Gesichtsfeldes,  d.  h.  für  rt=sO,  Q=ä-^^^^;   folg- 

lieh  findet  das  Gesetz  statt,  dafs  in  den  Asymptotenwin- 
keln ,  welche  der  Hatiptschnitt  halbirt,  der  Gangunterschied 
der  interferirenden  Strählen  kleiner,  in  den  andern  beiden 
Asymptotenwinkeln  gröfser  ist,  als  im  Durchschnittspunkt 
der  Asymptoten.  Für  positive  Krystalle  gilt  dasselbe,  da 
ft  nnd  71 -^fi  für  sie  zugleich  ihr  Zeichen  ändern,  also  V 
sein  Zeichen  behält. 

27* 
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Was  die' InteDsität  in  den  versehiedenen  Punkten  der 
Haoptscbnittslinie  HH  (vorige  Ilgar)  betrißt,  so  hat  mao 
dafür  aus»  (3),  insofern  a  =  0  wird. 

Die  Intensität  im  Centrum  ist  daher  Psin^wi— — ^«r^); 
es  Erscheint  dasselbe  demnach  nur  dann  T^dlig  dunkel, 
wenn  ^ ^^—  einer  ganzen  ZaU  gleich  ist. 

Da  ferner   H  =  ^^J5^_^f^^.r'  mit  «net 

mendem  r,  d.  h.  mit  zunehltoender  Entfernung  von  der  Mitte 
stetig  abnimmt,  so  nimmt  die  Ibtensität  im  Allgemeinen  mit 
M^n^  zugleich  periodisch  ab  und  zu,  und  es  existiren  da- 
her mehr  oder  weniger  hyperbolische  Ringe ,  deren  Brrite 
sich  auf  folgende  Art  bestimmen  läfst 

Es  sei  "L^^  =  a+g,  wo  a  ^  gröfste  im  Quo- 
tienten enthaltene  ganze  Zahl,  und  g  einen  ächten  Bruch 
bedeute,  und  ^y '  ==  ^>  ^^  ^^  ft  =  a+^— Ar* 
wird.    Alsdann  wird  Q  =:  a,  also  //  zum  ersten  Male  Null, 

wenn  »•*  =  ?  ist»  «öd  y  ^  ist  die  Entfernung  des  er- 
sten  dunklen   Ringes   von   der   Mitte.     Für  r*  =  ^  .    , 

n 

^^T^'  ^T^   etc  wird   Q  =  a— 1,   a— 2,   a— 3  etc., 

und.  mithin  die  Entfernung  der  dunklen  Ringe  von  einan- 
der, d.  h.  die  Breite  der  Ringe,  vom  Ctentrum  ab  gerechnet. 


V^-Vi.  l/^-K^. 


h      y      h 

Sollen  niehrere  Ringe  sichtbar  sein,  so  ma£s  h,  und 
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somit  auch  das   uoch  gröfsere  t^  die  Einheit  mehre 

TtUM. 

t 

Mal  in  sich  enthalten ,  nnd  es  mufs,  da       ^      niu^  ciue 

ml 
j 

sehr  kleine  Gröfse  ist,  -^  d.  h.  das  YerhSltnifs  der  Dicke 

zar  Wellenlänge  sehr  bedeutend  sein,  und  um  so  mehr, 
)e  kleiner  n — /ec,  d.  h.  je  schwächer  die  doppelbrechende 
Kraft  ist 

Ist  r^=zr^   für  einen  der  dunklen  Ringe,  und  t's^.t^ 

1 

für  den  nächstfolgenden  Ring,  so  ist  r%  =  ri*+-7-,  also 


r«  — ri=  Y    »"i^+X""''*' 


die  Ringbreite  r,  —  ri  =  y  »"i^+'t* — ^\\  es  nimmt  die- 
selbe daher  mit  der  Entfernung  vom  Mittelpunkt  ab.  Liegt 
der  erste  Ring  dem  Centrum  sehr  nahe,  so  dafs  man  Vi* 
als  verschwindend  klein  betrachten  kann,  so  hat  man'  filr 

die  Breite  desselben  r, — r^  =  ^Z  j-r=  |/^  -y.  ^   .^ 

und  es  ist/^eselbe  der  \^d  nahe  verkehrt  proportional. 

AehnlicWs  leitet  man  für  die  Ringe  in  den  andern 
Asymptotenwinkeln  ab,  für  deren  Hauptaxe  ..  ..; 

Da  der  Phasenunterschied  (2g7Q)  der  Dicke  propor- 
tional ist,  so  ändert  sich  die  von  demselben  abhängige 
Lichtstärke  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte  nur  sehr 
weuig,  wenn  die  Dicke  sehr  gering  ist,  und  ulas  Gesichts- 
feld erscheint  von  einer  gewissen  Dicke  ab  überall  ^eicb 
hell,  so  dafs  man  als  Ausdruck  für  die  Intensität  die  der 

Intensität  des  Centrums  P«tii*c5f— ^^ — t)  ^^''^^^  kann. 

Ist  das  Licht  nicht  homogen,  sondern  weifs,  so  erhellt  jede 
Farbe  mit  der  ihr  eigentbümlichen  (überall  fast. gleichen) 

Intensität  P w^ m\^^^ ^^^\  das  GesiAtsfeld,  und  dieses 
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letztere  bat  durcbgSngig  dieselbe  Färbang  (Farbe  dünner 
Blättchen). 

Da  der  Phasenunterschied  proportional  n-^fi  ist,  so 
wird  die  Dicke  um  so  geringer,  welche  einer  bestimmten 
Farbe  der  Newtopscben  Scala  entspricht,  je  stärker  die  dop- 
pelbrechende Kraft  des  Krystallscheibchens  ist. 

Dreht  man  das  Krystailscheibchen  in  seiner  Ebene,  so 
da(s  also  der  Hauptschnitt  seine  Lage  gegen  die  Durchgangs- 
Ebenen  der  Nicols  ändert,  während  diese  unverrückt  auf 
einander  senkrecht  bleiben,  so  hat  man  aus  (V^)  für  die 
Intensität 

7)  /»  =  Psln^2{a  —  ^')9m'wJ. 
Dieser  Ausdruck  unterscheidet  sich  von  dem  obigen  (3) 
nur  durch  den  für  alle  Farben  sich  gleich  bleibenden  Fak- 
tor tfiit^2(a— r^');  die  Farbe  ändert  sich  daher  nicht,  son- 
dern nimmt  nur  an  Lebhaftigkeit  ab.  Das  Masumum  findet 
in  der  bisher  betrachteten  Stellung  (für  a — 97' =  45®)  statt, 
und  das  Licht  verschwindet  ganz  für  a  —  <p'  =:0^  und  a— 9' 
=?  90^  also  für  die  Fälle,  in  denen  der  Hauptschnitt  einem 
der  Nicols  parallel  wird. 

Da  aufserdem  aber  /'  nie  unabhängig  vO'ft  der  Farbe 
^d.  h.  von  T)  verschwindet,  insofern  J  nie  =0  werden 
liann,  so  tritt  bei  weifsem  Licht  bei  keiner  Dicke  und  in 
keiner  Stellung  völlige  Dunkelheit  ein. 

Sind  dieMicols  einander  parallel,  so  wird  fp  —  9^  =  0, 
also  8)    //  =  P(l—sin'2(a  —  (p')sin^GfJ). 

Dieser  Ausdruck  ergänzt  den  Ausdruck  in  (7)  zu  JP.  War 
also  das  einfallende  Licht  weifs,  so  ergänzen  die  erscbei- 
nendeq  Farifen  die  in  der  vorigen  Stellung  sichtbaren  za 
Weifs.  Bei  dickeren  Platten  wird  man  demnach  die  den 
vorigen  complementaren  Hyperbeln,  bei  dünnen  das  gleich- 
mäfsig,  aber  complementar- gefärbte  Gesichtsfeld  haben. 

Legt  man  zwei  gleich  dicke  Platten  desselben  Krystalls 
über  einander,  so  erhält  man  aus  (III.)  für  den  Gangunter- 
schiißd,  da  cf  =  cf  ist,  und  a'  ==  «/,  0=:  Oi  wird  wegen 
der  Constanten  Geschwiiidigkeit  des  gewöhnlichen  Strahls, 

.         dfcosax       eoHci\ 
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Bezeichnet  man  das  Azimuth  der  Einfalls -Ebene  in  Be- 
zog auf  den  Hauptschnitt  des  ersten  Krystalls  durch  a,  und 
in  Bezug  auf  den  des  zweiten  Krystalls  durch  Oi ,  so  wird, 
wenn  man  die  höhern  Potenzen  von  HR!^a  vernachlässigt, 

1  1      ,^^—f^^  »         •    2 

—  =  — + — pr--^--co«*a«m'a, 

1  1       ^2_   ,  ^ 

— .  =  — i rH— CO«' Ol  Ätn^'a, 

ei         «  27t  ■  ' 

cosa"  =  cosai"  =  1— J^r^Ätn*«. 
Stehen  die  beiden  Hauptschnitte  senkrecht  auf  einander,  so 
wird  co8^ai=^  mn^Oy  also 

Kreuzen  sich  die  Nicols  einander  senkrecht,  so  ißt  die 
Intensität  proportional  siv?üsA^  und  die  Gleichung  der  iso-» 
chromatischen  Curven,  wenn  Q  eine  positive  Constante  be- 
deutet, und  8iv?a:=ir'^  gesetzt  wird, 

10)     q.  =  ^.t^(^sm^a-l)r\ 

welche  einer  gleichseitigen  Hyperbel  angehört,  deren  Axen 

V  ^aT^ «\  ^^°^'  ^^^  deren  Asymptoten  mit  den  Haupt- 
schnitten Winkel  von  45^  bilden,  also  in  die  Richtungen 
der  Durchgangs -Ebenen  der  Nieols  fallen.  Für  negative 
Krystalle  (d.  h.  für  n^fi)  wird  r^  bei  positivem  Q,  nur 
reel,  wenn  a>-45^  wird,  bei  negativem  Q  nur,  wenn 
a< 45®  wird;  da  ferner  für  a  =  45®,  ft  =  0,  d.  h.  der 
Gangunterschied  Null  wird,  so  ist.  von  den  Strahlenpaaren, 
welche  durch  Interferenz  zwischen  den  vier  Schenkeln  der 
Asymptoten  hyperbolische  Curven  erzeugen,  in  den  von 
dem  einen  Hauptschnitt  halbirten  Asymptotenwinkeln  der 
eine  Strahl  der  voraneilende,  in  den  andern  beiden  Win- 
kein  der  andere«  Dasselbe  Gesetz  gilt  für  positive  Kry- 
stalle, nur  dafs  djie  Gangunterscbi^de  in  den  Schenkeln  der 
Asymptoten  positiv  werden,  wo  ^ie  bei  negativen  Krystal- 
len  negativ  werden,  und  umgekehrt. 

Da  für  r  =  0,  d.  h.  im  Centrum  des  Gesichtsfeldes 
Q  =  0  werden  muls,  so  ist  dasselbe  dunkel,  und  zwar 
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für  jede  Farbe,  so  dafs  auch  bei  weiCsem  Lichte  die  Mitte 
schwarz  erscheiiit.  Dasselbe  findet  statt  fär  a=:45^  Die 
Asymptoten  bilden  daher  ein  dankies  Kreot,  welches  die 
beiden  Hyperbelgnippen  Ton  einander  trennt 

Da  ferner  in  der  Mitte  Q^=:0  ist,  so  ist  (für  homo- 
genes Licht)  für  den  ersten  (dunklen)  Ring  in  dem  einen 
Hyperbelsysteui  Q  =  +l,  in  dem  andern  — 1,  und  die 
Entfernung  Vi  desselben  vom  Centrum  wird 


Die  übrigen  dunklen  Ringe  entsprechen  denWerthenQ  = 
=k2,  Q=ir=i=3  etc.,  so  daCs  sich  die  Elotfernuogen  dersel- 
ben vom  Mittelpunkte  (insofern  r^  dem  Q  proportional  ist) 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  1,  2,  3,  4  etc.  verhalten,  und 
die  Farbenfolge  bei  weifsem  Lichte  genau  die  der  Newton- 
sehen  Scale  ist.  Endlich  sieht  man,  dafs  diese  Entfernun- 
gen sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  der  Dicke 
der  Platte  verhalten. 

Da  bei  sehr  dünnen  Platten  das  ganze  Gesichtsfeld  die 
Mitte  des  Ceutrums  hat,  so  ist  dasselbe  jederzeit  dunkel 
Ferner  folgt  aus  (III.)»  dafs  bei  verschiedener  Dicke  bei- 
der Platten  die  Mitte,  und  somit  bei  dünnen  Platten  das 
ganze  Gesichtsfeld  gefärbt  erscheinen  mufs,  in  der  Art,  dafs 
die  Farbe  in  letzterem  Falle  mit  zunehmender  Differenz  der 
Dicke  in  der  Ordnung  der  Newtonschen  Scale  steigt. 

*  Man'  folgert  wie  oben,  dafs  die  Gewalt  der  Curven 
sich  nicht  mit  der  Drehung  des  krjstallinischen  Piattenpaars 
ändert,  däfs  die  Intensität  gleichmäfsig  schwächer  wird,  bis 
bei  einek*  Drehung  vdn  45^  (also  wenn  die  Hauptschnitte 
den  Durchgangs -Ebenen  der  Nicols  parallel  werden)  die 
Ciirven  verschwinden,,  dafs  sie  bei  fortgesetzter  Drehung 
wieder  erscheinen,  und  ihre  Intensität  nach  einer  Drehang 
von  90®  i)ir  Maximum  erreicht  etc.;  und  dafs  endlich  die 
Farben  in  die  complementären  übergehen,  wenn  bei  unver- 
änderter Stellung  der  Krjstallplatten  das  eine  Nicol  dem 
anderen  parallel  gestellt  wird. 
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2)  Farben-Erscheinungen  in  Krjatallplatten,  welche  un- 
ter einem  Winkel  von  45^  gegen  die  Aze  geschnitten 
sind. 

Sind  die  Krjstallfläcben  45®  gegen  die  Ax^  geneigt,  so 
^ird  jB^  =  I)*  =  ^,  und  für  diejenigen  Strahlen,  welche 
senkrecht  einfallen,  auch  8'^*z=ix'^  z=:  ^,  also  coas*  =i  sina 
und^ine'  =  — coaa^  so  dafs  die  Formel  (IV.)  wiederum 
in  die  Formel  (Y.)  übergeht.  Da  für  die  schief  auffallea- 
den  Strahlen,  a,  also  um  so  mehr  a\  sehr  klein  ist,  so 
y?ird  auch  für  sie  S'  und  x'  nahe  =  V^l,  und  eoss*  und 
«tue'  nahe  gleich  ama  und  — coaa.  Man  kann  d^h^r  .die 
Formel  (Y.)  als  erste  Näherung  für  die  Intensität  sämmtli- 
cber  ins  Auge  kommenden  Strahlen  betrachten. 

Was  den  Werth  von  J,  d.  h.  von  yJ ) 

betrifft,  so  ist  für  den  vorliegenden  Fall,  wenn  man  die 
dritten  und  höhern  Potenzen  von  aina  aufser  Acht  läfst, 
coaci  =  1 — \[i^aiv?(X'y  eoaci'  r=  1 — \e^ain^a.  Ferner  ist 
J"  =  (co«flE"+«»a"eo«a)l/J,  also  25"*  =  (H-ecio»«««a 
•— |6^«m^fl()^  ==  \  +  2ecoaaama  —  e^am^aam^a^  folglich, 
da  e^  =  n'^^(n^—fi^)d"^  ist,  wenn  man  n^+fi"  ::=z2k, 
und  n^-^fi^  =  2Äri  setzt,  e*  =  Ar — hi(^e  coaa  aina 

— e^mt^arät^a)  =  Ar  — Jr|(2eeo#a«ma — ham^aaiv^c^. 
Da  demnach  6  =  A?i — AriAf^eco^a^ina,  also  2eco«amia 
'=:2h^coaaaina'-'2]ciCoa'^aaip?a  ist,  so  wird 

c^  =  h — 2A*A:iCO«a«i»a+A:i(2ÄiCO»'(a+A:«m^a)«m*a, 

und  — ^ —  =  (1  —  yeaiv?(t)\h'^^+hih'^^coaamia 

~(AriA?-t,in«a  — ifcj«Ar-5co«^a)«Va]. 

Man  hat  daher,  wenn  man  die  höhern  Potenzen  von  «jna 

unberücksichtigt  läfst, 

-         coaa"*         1    .   * 

11)     =  j-^+rj-coaaainaj 

mithin  12)    J  z=z -=1 j^^-^coaaainaS^ 

welcher  YVerth  von  J  in  (3)  substituirt  werden  mufs,  wenn 
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man  die  Intensität  haben  will  für  den  Fall,  dafs  die  Nicob 

sich  senkrecht  kreuzen  und  der  Hauptschnitt  des  Krystalb 

den  Winkel  derselben  halbirt.     Giebt  man  dem  ä  einen 

Constanten  Werth  Q,  so  erhält  man  die  Gleichung  für  die 

gleich  hellen  (isochromatischen)  Curven 

„V  .  h(\       1       TQ\ 

13)     co.asxna  ^  ^\^^-j^-—)  , 

welche  ^iner  geraden  Linie  angehört ,  die  auf  dem  Haapt- 
schnitt  senkrecht  steht. 

Setzt  man  2Q  einer  ungeraden  Zahl  gleich,  also  Q  = 
|(2m  +  I)»  so  verschwindet  I^^  und  die  Gleichung  (13) 
liefert  für  diesen  Werth  die  dunklen  Linien.  Den  Gang 
der  Intensität  längs  des  Hauptschnitts  erhält  man,  wenn 
man  co«a  =  l  setzt,  und  die  Breite  je  zwei  auf  einander 
folgenden  Streifen  ergiebt  sich  aus  der  Differenz  der  Radii 
Vektoren  («ma)  für  zwei  Werthe  von  ft,  die  sich  um  1 
unterscheiden.    Wächst  aber  Q  um  1,  so  ändert  sich  «Aia 

(für  co«a  =  l)  um  -77-,  d.  h.  um  -rr-^ ^;  mithin  ist  die 

dk^  d{7t*  —  /4>*) 

Breite  der  Streifen,  wenigstens  für  kleine  Werthe  von  a, 

constant,  und  zwar  um  so  gröfser,  je  geringer  die  Dicke  d 

und  je  geringer  die  doppelbrechende  Kraft  (n^  —  fi^)  ist 

Legt  man  zwei  Krystallplalten  über  einander,   so  ei- 

giebt  sich  aus  (III.)  wegen  oz=zoi  und  ci^=za^  für  den 

Gangunterschied 

.         1  fd,c09aJ*      dcoBci\ 

^  =  T\-T, —}' 

Ist  wiederum  a  das  Azimuth  der  Einfalk- Ebene  gegen  den 
Hauptschuitt  im  ersten  Krjstall,  und  a^  dasselbe  im  zwei- 
ten, so  findet  sich  aus  (11) 

€08  d^  1        ii  .  €08  a,"  1        ii 

=  Ti+-T-eo*a«tiia,     — =  r|  +  i7eo«ai«iia, 

also,  wenn  beide  Platten  gleich  dick  sind, 

15)     J  =  Tpricosui — co8d)8ma. 

Kreuzen  sich  die  Hauptschnitte  senkrecht,  so  wird  co«ai=: 

dk 
sma  und     J  =  'jir(^inadzco8d)8ina, 
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Trelche  Gleichung  für  ein  con$tante8  \^  die  Form  der  isb« 
chromatischen  Curve  bestimmt.  Sie  gehört^  wie  man  sieht^ 
einer  geraden  Linie  an,  welche  den -Winkel  zwischen  den 
Hauptschnitten  halbirt.  -  Es  folgt  femer  aus  der  Gleichung, 
dafs  der  erste  der  dunklen  Streifen  durch  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  geht/  und  däfs  die  Breite  der  Streifen ,  wie 
bei  einfachen  Platten,  constant  ist. 


3)  Farben-Erscheinungen  in  Erystallplatten,  .welche 
senkrecht  gegen  die  Axe  geschnitten  sind. 

Wenn  die  Krystallflächen  senkrecht  auf  der  Axe  ste- 
hen, so  ist  J9  =  1,  jB  =  0,  also  9  =  co8a\  S'  =  cosa" 
co# 6^  =  Oy^tne' =:  1,  und  aus  (IV.)  erhält  man'- 

VI.     /^*  =  Pq^[co»^((P  —  cp')  —  sin2q)8in2q/siH^wJ]. 
Diese  Formel  geht  über  in  Ij^  =:  PQ^cos^(cp  —  qp'),  wenn 
sin2(p  =  0  und  wenn  8in2(p*  =  0  wird,  d.  h.  für  ^  =:  0, 
9?  =  90^  y' =  0,  y' =  90^ 

Die  Intensität  wird  also  in  diesen  Fällen  unabhängig 
vom  Phasenunterschied,  und  das  Licht  ist  daher  ungefärbt, 
welche  Neigung  (9>  —  tp')  auch  die  beiden  Nicols  gegen  ein- 
ander haben  mögen.  Da  die  Einfalls- Ebene  der  durch 
den  Krjstall  gehenden  Strahlen  alle  mögliche  :Lagen  an« 
nimmt,  d.  b«  da  cp  für  die  verschiedenen  Strahlen  alle 
Werthe  von  0®  bis  360^  durchwandert,  so  tritt  jene  Farb- 
losigkeit  für  alle  Strahlen  ein,  deren -Einfalls -Ebene  den 
Durchgangsrichtungen  der  Nicols  parallel  ist  oder  auf  der- 
selben senkrecht  steht.  Das  Gesidhtsfeld  ist  daher  von  8 
farblosen  Radien  durchschnitten,  die  paarweise  auf  einan- 
der senkrecht  stehen.  Kreuzen  sich  die  Nicols  senkrecht 
(d.  h.  ist  (p — <jp'=:90),  so  fallen  diese  8  Radien  paarw^isie 
zusammen,  die  Intensität  in  denselben  /^  wird  0,  und  das 
Gesichtsfeld  daher  von  einem  dunklen  rechtwinkligen  Kreuze 
durchschnitten.  Sind  die  Nicols  parallel  (d.  h.  qp  —  ^'  =  0), 
so  fallen  wiederum  die  8  Radien  paarweise  zusammen,  die 
Intensität  in  denselben  wird  Pq^^  und  das  Gesichtsfeld  ist 
daher  von  einem  farblosen  rechtwinkligen  Kreuze  durch- 
schnitten.   Bilden  die  Durchgangs  -  Ebenen  der  Nicols  einen 
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Winkel  von  45®  (d.  h.  ist  ^  -*  9'  s:  45),  so  bilden  die  Ra- 
dien unter  einander  gleiche  Winkel  (von  45®),  und  die  In- 
tensität in  ihnen  ist  ^Pe^;  sie  sind  also  nkatt  weiCs. 

Um  die  Yertheilong  der  Farb^i  in  den  übrigen  Thsi- 
len  des  Gesichtsfeldes  zu  bestimmen,  bleibt  nodh  der  Gang- 
Unterschied  J  2u  untersuchen  übrig. 

Für  die  vorliegende  Lage  der  Axen  ist 
e»  =  71^^(71" -^fi')S"^  =  n^—(n^^ii^)eo9^ce 

Läfst  man  die  hohem  Potenzen  von  «Iti^a  aufser  Acht,  so 

wird  siv?ci*  =  fi^sin^a  =  sin^c^y  eosci'  =  1  —  ^«m^a  = 

1  1       i^a ^a 

1  —  ii?Av^a  =  co8a\  also  -r  =  — +^—7^ wn^a    und 

e        (A  2(1 

dfcond      eoßa!'\         d  ,  •  .  ,   v/l       1\ 

T     2(1 
Die  Intensität  ist  also 

15)  //  ==  pQ'\eoa*(f—f')—»m2fMn%p'X 

1)  Kreuzen  sich  die  Nicols  senkrecht,  so  wird 

16)  //  =  Pg*wi^2y#tn^(gP^^*"^^*^  #tVa], 

Da  für  a  ==  0  auch  J  unabhängig  von  der  Farbe  ver- 
schwindet, so  ist  die  Mitte  dunkel,  das  einfallende  Lidit 
mag  weifs  oder  homogen  sein.     Die  Intensität  versdiwin- 

det  ferner  für  «n*a  = -=-r-~- — rr,  unter  n  Jede  beliebige 

d(7r  —  /i')  '  ^ 

ganze  Zahl  gedacht;  und  da  dies  unabhängig  von  tp^  also 

von  der  Richtung  des  Radius  Yektprs  geschieht,  so  lieg^ 

die  dunklen  Punkte  in  concentrischen  Kreisen,   deren  Ra-  > 

dius  |/  ^T2  — öN  ist.  Die  Quadrate  der  Radien  ver- 
halten sich  daher  verkehrt  wie  die  Dicken,  und  bei  glei- 
cher Dicke  und  bei  gleicher  Farbe  (T)  in  verschiedenen 
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Ejystallen  omgekeiirt  wie —.  Die  Ringe  werden  dem- 
nach um  so  gröfser,  je  geringer  die  Dicke,  and  je  gerin- 
ger die  doppelbrechende  kraft  ist. 

In  einem  und  demselben  Ringsystem  verhalten  sich  die 

Halbmesser  der  Ringe  wie  l^2ii,  also  wie  die  Qiiadratwiir> 
zeln  aas  den  geraden  Zahlen. 

Vergleicht  man  die  Ringe  bei  derselben  Krystallpktte 
für  Tersdiiedene  Farben,  so  verhalten  sich  die  Radien  der 
correspondirenden  (za  demselben  Werth  von  n  gehörigen) 
Rfaage  wie  die  Quadratwurzeln  aus  T,  also  auch  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  den  Wellenlängen.  Im  rothen  Lichte 
werden  daher  z.  B.  die  Ringe  gröfser  als  im  blauen  Lichte 
sein. 

Ist  das  einfallende  Licht  weifs,  so  wird  nur  das  Cen- 
trum  und  das  Kreuz  dunkel,  da  deren  Intensität  von  T 
anabhängig  verschwindet;  die  dunklen  Ringe  jeder  einzel- 
nen Farbe  werden  aber  aufserhalb  der  Arme  des  Kreuzes 
von  dem  Lichte  der  übrigen  Farben  bedeckt. 

Die  Intensität  für  dnen  bestimmten  Kreis,  d.  h.  f&r  ein 
eonstantes  a  ist  JSI^^:=2PQ^sin^2(p9in'^wJy  wo  das  Sum- 
menzeichen 2  sich  auf  die  Werthe  für  die- verschiedenen 
bdmogenen  Farben  bezieht,  und  seine  Färbung  läfst  sich 
Aach  der  Newtonschen  Regel  bestimmen.  Da  JSPq^  con- 
stant  ist,  so  ist  die  Intensität  in  den  verschiedenen  Punk- 
ten der  Peripherie  eines  jeden  Kreises  proportional  sin^2(p, 
sie  erreicht  daher  ihr  Maximum  für  (p  =  45®,  cp  =  135®, 
^  =  225®  und  9  =  315®,  d.  h,  in  den  Richtungen,  welche 
die  Winkel  zwischen  den  Armen  des  Kreuzes  halbiren,  und 
nimmt  zu  beiden  Seiten  bald  schnell  ab.  In  der  Näh^  der 
Kreuzesarme  winSl  das  Licht  daher  äufserst  schwach,  so  dafs 
diese  letzteren  nicht  scharf  begrenzt  erscheinen,  sondern 
danklen  Büscheln  gleichen,  welche  mit  der  Entfernung  von 
ier  Mitte  breiter  werden.  Da  femer  der  Wechsel  der  In- 
tensität in  den  Ringen  nur  von  cp  abhängt,  so  ist  derselbe 
TOD  der  Farbe  unabhängig,  und  jeder  Farbenkreis  hat  eine 
constante  Farbe,  welche  wegen  des  Wachsens  der  Ring- 
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breite  mit  der  l^^,  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte  in 
der  Ne^tonschen  Scale  steigt. 

2)  Sind  die  Daroli^angs- Ebenen  der  Nicols  parallel^ 
so  wird 

17)  //  =  jPp^(l— «V2y«m'cj^. 

Die  Intensität  ergänzt  also  die  in  der  vorigen  Stellang  her« 
vortretende  zu  Pq^,  d.  h.  zu  weiCsem  Lichte.  Das  Ge- 
sichtsfeld, welches  durch  das  weifse  Kreuz  ausgezeichnet 
ist,  zeigt  also  gleichfalls  Kreise,  deren  Farb^  denen  in 
der  vorigen  Stellung  complementar  sind« 

3)  Bilden  die  Nicols  einen  Winkel  von  45^ ,  so  wird 

18)  //  =  \PQ''(}.  —  Hn4t(p8in'mJ). 

In  dem .  ersten  durch  die  8  weifsen  Radien  abgetheilten  Oc- 
tanten,  d.  h.  zwischen  9)  =  0  und  (p  =  45®,  ist  9ini(p  po- 
sitiv, und  die  Ringstücke  sind  denen  der  Stellung  in  (2) 
ähnlich;  ihre  Iqtensität  ist  am  grötsten  in  der  Mitte  (für 
tp  =r  22^).  Im  zweiten  Octanten  (zwischen  9  =  4^®  und 
(p  =s  90®)  ist  9ini(p  -negativ,  Ist  ^^  irgend  ein  Werth  von 
y,  und  //  (9)1)  der  Werth  von  //  ito  dieses  91,  und  //(9>j) 
dessen  Werth  für  y  =  45 — y,  so  ist  //(9>i)+//(9>a)  = 
/^()^,,  folglich  sind  die, Farben  der  Ringstücke  im  zweite 
Qctanten  denen  im  ersten  complementar«  Da  ferner  «tft4^ 
sich  nicjit  ändert,  wenn  (p  um  90®  wächst,  so  sind  im  3tei^ 
5ten,  '7ten  Octanten  die  Farben  der  Ringstücke  genauso 
wie  im  ersten  Octanten,  und  im  4teny  fiten,  8ten  Octan- 
ten genau  so  wie  im  zweiten« 


Farben -Erscheinungen  in  Krystallen,  welche  senkrecht 
gegen  die  Axe  geschnitten  sind  bei  circalar  oder  el- 
liptisch polarisirtem  Einfallslichte. 

vi      • 

Das  elliptisch  polarisirte  Licht  werde  durch  Totalre- 
flexion in  einem  Fresnerschen  Glasparallelepiped  erzeugt, 
und  zwar  sei  das  auf  das  letztere  geleitete  Licht  unter  dem 
Winkel  0  gegen  die  Reflexions- Ebene  geneigt,  und  werde 
unter  solchen  Winkeln  reflektirt,  dafs  der  Gangunterschied 
nach  der  letzten  Reflexion  \  Undulation  beträgt.    Uebrigens 
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sei  die  AiutrittsflÜche  desi  Parallelepipeda  der  KtyüäUAäAt 
parallel.  .  ' 

Ist  die  Phase  des  linear  polarisirten  Lichtes  (von  der 
Intensität  P)  vor  der  Reflexion  |,  also  die  Oscillations- Ge- 
schwindigkeiten der  nach  der  Reflexions -Ebene,  und  senk- 
krecht  darauf  zerlegte  Antheile  beziehlich  Isiti^cosd  und 
Isin^sindy  so  sind  dieselben  nach  dem  Austritt  aus  dem 
Parallelepipedy  weon  man  den  Verlust  der  Intensität  der 
Bewegung  durch  die  partiellen  Reflexionen  an  der  Ein-  und 
Austrittsfläche  für  beide  Theile  einander  gleich  und  zwar 
proportional  q  annimmt, 

Iq  sin  (I + 90)  cos  d  =:  Iq  cos  |  cos  d  und  Iq  sin  |  sin  d. 
Ist  (p  der  Winkel  zwischen  dem  Hauptschnitt  und  der  ur- 
sprünglichen Polarisations- Ebene ,  also  d  +  (p  der  Winkel 
zwischen  dem  Hauptschnitt  und  der  Reflexions- Ebene ^  so 
wird  die  Oscillations- Geschwindigkeit  des  im  Krjstall  ge- 
wöhnlich gebrochenen  Lichtes: 

lQ2*in^*inOsin(d  +  (p)+lQ2COS^CQsdcos(d  +  (p)y 
und  die  des  ungewöhnlich  gebrochenen  nach  dem  Eintritt: 

lQisin^siudcos(d  +  (p)^lQiCOS^cosdsin(d+(p)9 
und  nach  dem  Austritt:  - 

lQi^n(^+2ciJ)  sind  cos (0+(p) 

+lQ^ca9Q+2wJ)cosdsin(d+f)9 
wo  Qi  und  Q^  ächte  Brüche  sind,  welche  die  Schwächung 
der  Bewegung  durch  die  partiellen  Reflexionen  bedeuten/ 
Wenn  alsdann  der  Winkel  zwischen  dem  Hauptscbnitt 
und  der  Durchgangs -Ebene  des  hinteren  Nicols  q)'  ist,  so 
wird  die  Oscillations -Geschwindigkeit  der  interferirenden 
Strahlen 

jQs[sin^sin0sin(d+^)cosq)'+cos^cos6cos(d  +  (p)cos(f/ 

i         — sin  (^ +2wJ)  sin  6  cos  (6 '{T(p)  sin  (p* 
+cos(^'i'2md)cosdsin(d  +  (p)sh%(p*']. 
Der  CoefGcient  yon  sin^  ist  also,  weän  man  ijos  =  /  set^^t, 
r[sindsin(d  +  (p)cos(p'  —  cos2ü5j  sind  cos  (d  +  <p)  sin  ^\ 

—  sin  2wJ  cos  0  sin  (ß  +  (p)  sin  9?' J 
und  der  CoefGcient  von  cos^ 

T{cosd  cos{d +if)cos  (f^  —  ain2wJsindcos(d  +  fp)sin(p* 

+  cos  2wJ  cos  6  sin  (0 + cp)  sin  y'J, 
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Die  Intensität  des  interferirten  lichtes,  welche  disr  Summe  der 
Quadrate  dieser  Coefficienten  gleich  ist,  /',  wird  ^daher 

+cos2&mn2(ffsin2((p+d)co92usJ^8inWnn2(p'9m2wJl 
1)  Wenn  das  einfallende  Licht' kreisförmig 
polarisirt  ist,  so  wird  dzz45^,  also 
-    '  19)    /»  =  jr»[l-^#m29)'sin2w^. 

Da  /^^  voü  <p  —  ff*  unabhängig  ist,  so  bleibt  die  Erscfaei- 
nuHg  für  jede  Lage  des  zweiten  Micols  dieselbe  (das  erste 
mufs  seine  Lage  behalten,  da  durch  sie  die  Kreisförmigkeit 

der  Polarisation  bestimmt  wird).     Für  <jp'  =  — cj  wird  /* 

sr  \F\  nnd  das  Gesichtsfeld  ist  daher  von  zwei  schwachen 
farblosen  sich  senkrecht  kreuzenden  Linien  durchzogen  (s, 
Fig.  68.),  von  denen  die  eine  in  der  Durchgangs -Ebene 
des  zweiten  Nicols  liegt. 

Liegt  (p'  zwischen  90®  und  180^  oder  zwischen  270^ 
uüd  360%  so  wird 

i;  ^  \r\l+sm2(pisin2mJ), 
wenn  2^71  der  spitze  Winkel  ist,  dessen  Sinus  absolut  ge- 
nommen dem  8in2(p'  gleich  ist.     In  zwei  gegenüberstehen- 
den Quadranten  wird  daher  die  Farbenvertheilung  vollkom- 
men gleidi.    In  den  beiden  andern  Quadranten  wird 

/«  =  ^r(l^sm2fpi8in2wJ), 
die  Farben  also  denen  in  den  ersten  Quadranten  compld- 
mentar.  Dafs  die  Ringe  Kreisbogen  werden,  lehrt  die 
Aehnlichkeit  vorstehender  Formel  mit  der  Formel  (17). 
Dafs  hier  8in2q)*  steht,  während  dort  n»^2(p  der  Faktor 
war,  erzeugt  1)  das  Ueberspringen  jn  die  complementaren 
Farben  beim  Uebergang  von  einem  Quadranten  in  den  an- 
dern, 2)  einen  langsameren  Wechsel  der  Intensität  inner- 
halb desselben  Farbenringes.  Auch  hier  ist  das  Licht  in 
der  Mitte  der  Quadranten  am  stärksten,  contrastirt  aber 
weniger  als  dort. 

2)  Wenn  das  einfallende  Licht  elliptisch 
polarisirt  ist,  so  wird,  wenn  (p  —  (p*  —  90®  ist,  die  Ni- 
cols sich  also  einander  senkrecht  kreuzen. 
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I^  sz' ir*ll^eos2dcos2(p'co82(a+qr) 
— eifs2&8in2q>'9m2(q/+6)co82mJ'-^9in2drin2q/dn2tsJ}. 

Für  y'  =  ~cy  wird  // =  |r'»*^ii«2ö,  also  unabhängig 

vom  Pbasenunterschted;  es  erscheint  daher  ein  weifses  Kreuz, 
dessen  Arme  den  Durchgangs -Ebenen  der  Nicola  parallel 
sind,  und  dessen  Lichtstärke  um  so  gröfser  ist,  je  näher  d 
an  45®  liegt,  und  in  der  Nähe^von  (?  ==  0,  wo  sich  die  ellip« 
tische  Polarisation  der  linearen  nähert,  fast  verschwindet 
Der  von  der  Farbe  abhängige  Theil  der  Intensität  ist 
—\T^^n2(p'ls{n2dsin2usJ+e092dsin2(d+g>')cos2ta/f] 
und  erhält  die  Form: 

Acos(2mJ'^B)y 
wenn  man 

setzt 

Die  Gleichung  für  die  isochromatischen  Cnrven  ist 
dann 

B 

2taJ  =  B+2nm    oder    J  =  5-+ii> 

nnter  n  eine  ganze  Zahl  verstanden , '  oder  da 

.  ,  2ixT      (B  ,    \ 

Es  ändert  sich  also  a  bei  einem  und  demselben  Krystall- 
stück  nur  mit  B  und  n,  und  bei  demselben  Ringe  nur  mit 
A  B  wird  aber  um  so  kleiner,  je  kleiner  0  ist,  wenn 
«in 2 (0+9')  selber  nur  nicht  sehr  klein  wird.  9in2(ß'\*tf) 
verschwindet  in  zwei  die  Mitte  durchkreuzenden  geraden 

Linien,  nämlich  für  a>' = -^r — ö  (wo  unter  a  eine  ganze 

Zahl  zu  denken  ist),   also  wenn  qp'  =  — ö,   =s:90®— ~Ö, 
=  180®— ö,  ==270®  — ö  ist    Von  diesen  geraden  Linien 
ist  also  die  eine  der  Reflexions -Ebene  parallel,  die  andere 
I.  28 


/ 
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« 

darauf  senkrecht.  Da  nun  in  einiger  Entfernung  Ton  die- 
sen Linien  B  für  kleine  0  nur  sehr  klein  wird,  so  ändert 
sich  a  mit  q/  wenig,  d.  h.  die  Ringe  nähern  sich  daselbst 
um  so  mehr  der  Kreisform,  je  weniger  die  Reflexions -Ebene 
gegen  die  erste  Polarisations-Ebene  geneigt  ist.  Beim  Durch- 
gang durch  jene  geraden  Linien  ändert  «tit.2(d+^'),  und 
somit  auch  B  sein  Zeichen;  es  werded  daher  an  diesen 
Stellen  Einbiegungen  erscheinen,  wie  sie  in  Figur  59.  an- 
gedeutet sind,  wo  PP  die  Reflexions  t Ebene,  und.  PP,r.iie 
darauf-  Senkrechte  vorstellt.    Vergleiche  die  Figur  69. 

Farben-Erscheinungen  in  senkrecht  gegen  die  Axe  ge- 
schnittenen Beirgkrystallplatten. 

Es  werde  auf  den  Krjstall  durch  ein  Nieolsche^  Pjdsma 
linear -polarisirtes  Licht  geleitet,  dessen  Yibrations- Intensi- 
tät durch  /  und  dessen  Phase  durch  |  bezeichnet  sei,'  s0 
dafs /^m|  die  Oscillationsgeschwindigkeit  in  demselben  ist 
Ferner  sei  das  Axenverhältnifs  der  elliptischen  Schwingungs- 
bahnen  im  Innern  des  Krjstalls  Itn,  wo  n  sich  mit  der 
Neigung  des  Strahls  gegen  die  optische  Axe  ändert  und  1 
selber  wird,  wenn  er  der  Axe  parallel  ist.  Alsdann  seien 
J,  und  nl^  die  Yibrations- Intensitäten  der  Componenten 
des  gewöhnlichen  Strahls  nach  der  ersten  Brechung,  bezieh- 
lich  nach  dem  Hauptschnitt  (welcher  hier  mit  der  Einfalls- 
Ebene  zusammenfällt)  und  senkrecht  auf  denselben;  und 

1 

I2'  und  —  l,'  die  entsprechenden  Gröfsen  für  den  unge- 

wöbnlich  gebrochenen  Strahl.  Die  Phasenänderung  im  Sy- 
stem I2  sei  V,  im  Sjstem  I2  dagegen  t/,  also  v — 90  im 
System  n/,  (wenn  der  Krystall  ein  rechts  gewundener  ist), 

und  t/+90  im   System  — /a':   so   dafs   die  Oscillationsse- 

n  ^ 

schwiudigkeiten    in    den    4    Componenten    im    Innern   des 

Krystalls  sind: 

b)  »/^«tnd+i;  — 90)  =  nxsin^-^ncQcos^ 
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\  •     '■       « ■ 


d)  -/,'»i»(|+t;'+9Ö)  =  —-sini+^eoai, 
u  ■      tt  n    .       '. 

wo  (0  =z  I^coav,  X  =  I^sinVy  y  ^=z  I^cosv\   ss  = /^'«itit/ 

ist.    Ist  der  Krystall  links  gewunden,  sp  luit  man  statt  (&) 

und  (d)  respecfive  zu  nehmen 


und        -/;«m(§+i/— 90)  =  ^-^iwlt-^co«!, 

fi  »  ^      .-;',fi    / 

welche  Ausdrücke  in  die  vorigen  tibergeheh',  wenn  man 
— *^fi  statt  n  eetartl  Es  gelten  daher  die  in  der  Folge  aus 
(n — d)  entwickelten  Ausdrücke  für  links 'gewundene  Krjrn 

stalle,  wenn  man  n  negativ  nimibt.-  i.    i 

SoDen  jene  4  Bewegungen  aus  der  Bewegung;  lain^ 
entstanden  sein,  so.  moCs,  wenn^  mäd  dieselben  nach  der 
ursprünglichen  Polarisations^-  Ebencf  -und  seqkrecht  darauf 
zerlegt,  und  den '  Yerkist  durch  partielle  Reflexionen :'Uti^ 
berücksichtigt  Isfst,  die^rste  der- resültirenden  Componeb« 
ten  J«tii§,  4iel  zweite*iNull  sein«  Bildet  die  Einfalls  «-Ebene 
mit  der  ursjprünglicben  Polarisations  -  Ebene  dBn  .Winkisligpj 
so  führt  dies  auf  die  .Gleichungen:;^  :,.•....;      .   ^  > 

(jü 9in^+ xco8^)co8 (p'\'n(jx gin^^' oicos^) aintp  .  .  ..  r;  i.. 

Da  diese  Gleichungen  unabhMgig  von  ^|.  riohtig  bleiben 
müssen,  '^o  erhält  man  durch  Gleichstelhmg  der  Coeffiden- 
ten  von  äin^  und  co9^  die  Gleiehungen 

(w+y)co«5P  +  (  IIa?  — -—)  «in  (5Pi=  J     . 

(x+%)co8(p — («(M — ^jsinfp  ==  0  •  ^. 

((a+y)sin(f  —  \nx jCOB(p  5=  0 

{x+%)8in(p+\n(o  — — jco^qp  =  0, 

28* 


I'.  .\ ^ 


*  I  «1 
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aus  denen,  wenn  man  ^        ,  =  p  setzt, 

Jl  T"  11 

(a :=: p COS (f f  x^=2npnnq)y  y^zn^pcosfp^  «  =  —  tipmf) 
folgt. 

Beim  Eintritt  in  den  Krystall  sind  daher  die  Compo- 
nenten  (a — d) 

üi)  p(eos(p^n^+nsin<pcoB^ 
V)  p(n^sin(p9in^—ncoßfpcos^ 
c')  p(u^co8(p8m^ — nsintpcos^) 
d)  p(8in(psin^'hncos(peo«^). 
Ist  ferner  J  die  Zahl  der  Wellenlängen,  um  welche 
der  langsamere  ungewöhnliche  Strahl  gegen  den  gewöbn- 
lichen  beim  Austritt  aus  dem  KrjstaU  zurückgeblieben  ist, 
so  sind  die  letzten  zwei  Componenten '  zur  Zeit  des  Aas- 
tritts     p(n^cosq)  äiH(i+2wJ)  —  nmncpco8(^+2wJ) 

p(8inq>smQ+2tifJ)+neo8<pco8(i+2üfJ). 
Werden  diese  Componenten  endlich  nach  der  Durchgangs 
Ebene  des  zweiten  Nicols  zerlegt,  um  die  Intensität  der 
Bewegung  der  interferirenden  Strahlen  zu  erhalten,  so  er- 
gtebt  sich,  wenn  man  den.  Winkel  zwischen  der  Eiqfalb- 
Ebene  und  jener  Durchgangs*-  Ebene  qf  nennt,  für  die  Com- 
ponenten: 

«!')  pco8(p'(co8q)8m^+n8in(pco8^) 

B")  p8infp*(n^8ihq>8in^-^nco8(pco8^)  ■•' 

c"  )  p  co8^<p'  (n?  C08  (f  8in  (^+2mJ) — «  #iii  y  eo8  (| + 2m J) 

d!')  p8in(f\8in(p8m{^+2rjsJ)  —  nco8(pco8{^+2mä).      Ir 

Die  gesammte  Bewegung  ist  daher,  wenn  man  2mJ^i1^ 

8et2t,        p\eoB(pcoii8.ip*'i'8mfp8inq!co8g  w^ 

+n\(8in^8inq/'htö8q)co8.(p'co8gy+H8in(q>'^y^^  i^ 

+p[n8in(q>  —  (p')+n^co8g>cos(p*8iHg  —  n8in{fp —  (p'^)co9g  1*^ 

+ 8m  (p  8in  g/  sin  gl  coil,  \^ 

und  die  Intensität  der  interferirenden  Stfahlen  J'",  weickc 

gleich  der  Summe  der  Quadrate  der  Coefficienten  von  ii»l 

und  cos^  ist,  wird  1^^ 

VIII.     i;  =  p\l^  n'f  cos''  ((p  +  cp')  stn"  mA  1  »^* 

+P^  [(1 + »*)  cos  {(f  —  (^)  cos  mä  +  2n  sin  (cp  —  cp')  sin  mJf'  |  n, 

1)  Wenn  die  Nicols  sich  einander  senkreclit 

kreuzen,  wird  wegen  cp  —  y' =  90®, 
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// =j.»(4ii»+(l  — ii»)*«V2y')«n»w^,  d.h. 

Dieser  Ausdruck  verschwindet,  wenn  ä  verschwindet  pder 
einer  ganzen  Zahl  gleich  wird,  und  zwar  unabhängig  von 
9)',  d.  h.  unabhängig  von  der  Lage  der  Einfalls -Ebene;  das 
Gesichtsfeld  ist  daher  von  concentrischen  kreisförmigen  dunk- 
len Ringen  durchzogen,  und  da  //  nie  unabhängig  vom  Gang- 
unterschied ä  verschwinden  kann,  so  sind  diese  Ringe  durch 
keine  dunklen  Linien  unterbrochen  (siehe  Fig.  70.)* 

Die  Breite  der  Ringe,  und  die  Yertheilung  der  Inten- 
sität innerhalb  derselben  bd  homogenem  Lichte^  so  wie 
die  Breite  der  Ringe  und  die  Farbenvertheilung  bei  weifsem 
Liebte  wird  durch  die  Funktion  A  bestimmt. 

Folgte  die  Geschwindigkeit  der  ungewöhnlichen  Strah- 
len in  der  Nähe  der  Axe  dem  Gesetz  der  normalen  ein- 

ttdgen  Krjstalle,  so  wäre  J  =  •= — I"^  sü(?a\  da  aber 

in  der  Richtung  der  Ai^e  noch  eine  Differenz  im  Gange 
stattfindet,  so  darf  ^/  fUr  asO  nicht  verschwinden,  und 
d&rfte  daher  die  Form 

haben,  J7  als  Funktion  der  Wellenlänge  l  gedacht. 

•Nun  wird  nach  dem  Biot'schen  Gesetz  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  dunkel,  wenn  das  zweite  Nicol  bei  einem 
rechts  gewundenen  Krjstall  um  einen  Winkel  nach  rechts 
gedreht  wird,  welcher  in  geradem  Yerhältnifs  zur  Dicke» 
Kmd  in  umgekehrtem  zum  Quadrat  der  Wellenlänge  steht 
Ans  (YIIL)  findet  man  aber  die  Intensität  der  Mitte,  in- 
dem man  n  =  1  setzt, 

//  =  P(cos((p  —  q/)coswJ-hsin((p'^g>)9inwJ) 

=  Peo8^((p  —  q>' — nfJ)i 
mie  wird  daher  dunkel  für  q)^(p*  =:z90+usJy  und  mithin 
ist  wJ  der  Drehungswinkel.    Der  Biot'schen  Regel  gemäfs 

hd 

Wufs  demnach  für  a  =  0,  üjJs=z—  werden,  wo  h  eine 
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Constante  ist.      Es  ist  also  7=iffb  = -7^-.   und    J7=-7-, 

1  l*  vm 

unter  v  clie  GeschTvindigkeit  des  Lichtes  im  umgebendeD 
Mittel  verstanden,  oder  da  v  constant  ist,  19f=  j-,  mithin 

WO  man  h  positiv  oder  negativ  za  nehmen  hat*,  )€iliacii- 
dem  der  Krystall  rechts  oder  link)&  gewunden  ist. 

Ist  Ix  die  constante  Wellenlänge  der  mittleren  (gelben) 
und  li+^/i  die  der  übrigen  Farbenstrahlen ,  so  ist  wegen 
der  Kleinheit  des  81^  für  die  Farbe  li+^'i 

"^^  -  — 2id, — ^'^  ^"*"i?— Z^LlT 

'    + 2ii ^'^J- 

Darf  man  ^,  welches  höchst  unbedeutend  von  FArbe 

2ü  Farbe  variirt,  als  constant  annehmen,  so  sind  die  ersten 

beiden  Glieder  jenes  Ausdrucks  von  der  Farbe  nnabh&n- 

gig,  und  die  Farbenmischung  bei  einbllendem  weifsen  Licht 

hängt  lediglich  yon  dem  letzten   veränderlichen  Glied  ab. 

Die  F^rbe   der  Mitte   entspricht  alsdann  dem  Gangunter- 

2SLi)hd 
schiede  - — Tg—*  und  die  Farbe  der  ferneren  Ringe  dem 

vollständigen  dritten  Gliede  des  obigen  Ausdrucks,  so  daCs 
die  Farbenfofge  wenigstens  nahe  die  der  Newtonschen 
Scale  ist. 

Der  Gangontcrschied  J  ist  für  jede  Farbe  für  einen 
bestimmten  Werth  des  Einfallswinkels  a  constant;  also  sind 
die  einfarbigen  Ringe  im  homogenen,  und  die  farbigen  Ringe 
im  weifsen  Lichte  kreisförmig;  aber  die  Intensität  in  den 
einzelnen  Ringen  ist  nicht  in  ihrem  ganzen  Umfange  die- 
selbe, sondern  von  dem  Faktor  p^(4n^  +  (l — n^)sin'^(f) 
abhängig.  Die  Ringe  werden  daher  in  denjenigen  Punkten 
ihre  gröfste  Helligkeit  haben,  für  welche  8in2cp  =  1,  ihre 
geringste  Helligkeit   dagegen   in   denen,   für  welche  «4ii2^ 
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I 

=  0  ist.  Der  Unterschied  der  gröfstcn  and  geringsten  Hel- 
ligkeit wird  aber'um  80  gtöfser  sein,  )e  grö£ser  l^-^ti^ist, 
d.  h.  je  weiter  die  Ringe  vom  Mittelpunkt  abstehen'. 

Es  ist  aber  sin2(p' =  1 ,  wenü  .9>'= — T""?  ist,  also 

für  diejenigen  Punkte,  welche  in^^Linüen  liegen,*  ^eimit 
dem  zweiten  Nicol  die  Winkel  45%  135^  225%  315«^  fci^ 

den;  und  sin^w  ist  gleich  0,  wenn  q!=^:zrm  ist,  also  für 

die  Punkte,  welche  in  Linien  liegen,  die  mit  demßdben- die 
^Winkel  0%  90%  180%  270«  bilden,  d.  h.  in  den  Richtun- 
gen der  Durchgangs -Ebenen  der  Micols.  In  ein^r 'gewis- 
sen Entfernung  von  der  Mitte  werden  daher  in  dids^ii  Rich- 
tungen die  Ringe  von  dunklen  Büscheln  beschattet  (siehe 
Figur  70.). 

Da  in  dem  Ausdruck  für  /^,  n  nur  als  Quadrat  vor- 
kommt, so  ändert  für  links -gewundene  Krystalle  nur  A  seiii 
Zeichen,  welches  die  Erscheinung  nur  insofern  modificirt, 
als  die  Farbenfolgö  von  einem  andern  Punkte  der  New- 
tanschen  Scale  ausgeht 

2)  Di-e  Nicols  seien  beliebig  gegen  einander 
geneigt.  Man  führe  in  den  allgemeinen  Intensitäts- Aus- 
druck (VIII.)  in  diesem  Falle  einen  neuen  Winkel  "^  M 

ein,  dafs  #^t//===Y— ^f^Cy-T^)'),  also    .  ,  , 

2»  ■     .   '  :•  

co«(y  — y)co«cyJ+|--— ^«ui(y  —  q))sinüiJ 

eo«(Qp — g/)'      .  ^v  ■ 

eosxfß  ^  ■  *  .      • 

wird.     Die  Gleichung  (VIII.)  geht  sodann  über  in: 

//  =  p^(l^nyco8''(ip+q)')8in''üsj+r[cos^(q)—q/) 

4«^  "1         • 

"*"  (1+n^)^  ****'  ^^  ""  ^'^  J  ^^**  ^^  ""  ^^' 
wofür  man  abkürzend  schreiben  katktt:' 

21)      i;"  z=z  p^laam'w/l+bcos^iilJ—üsJ)']. 
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Zur  Bestimmung  der  Gestalt  der  Ringe  im  Allgemei- 
nen kann  man  folgendes  Verfahren  anwenden: 

Die  Punkte  des  Gesichtsfeldes,  welche  gleichen  Pha- 
senunterschieden (oder  gleichen  Werthen  von  J)  entspre- 
chen, liegen  in  concentrischen  Kreisen.  Entsprächen  nun 
auch  Reiche  Werthe  von  J  gleichen  Werthen  von  I^j  so 
wären  -diese  Kreise  zugleich  von  gleicher  Helligkeit ,  und 
die  Fafbenringe  hätten  Kreisform.  Da  dies  aber  nicht  der 
Fall  ist|  so  lassen  sich  doch  die  Werthe  von  J  suchen, 
welche  zu  jedem  beliebigen  aber  constanten  Werthe  von  // 
gehören.  ' 

Hält  man  eine  bestimmte  Stellung  der  Nicola  fes^  d.  h. 
betrachtet  man  qn-^fp'  als  constant,  so  ist  P  eine  Funktion 
von  n  (der  EntJFemung  vom  Centrum)  und  von  q>'f  d.  h. 
von  der  Lage  der  Einfalls -Ebene  gegen  das  zweite  NicoL 
Die  Einfalls  -  Ebenen  können  aber  jede  beliebige  Lage  ein- 
nehinen,  und  bilden  daher  einen  Stern,  dessen  Mittelpunkt 
mit  dem  Centrum  des  Farbenfeldes  zusammenfällt,  und  die 
Stemlinie,  welche  durch  q/  bestimmt  ist,  kann  als  Radios 
Vektor  angesehen  werden.  Diejenigen  Punkte,  in  welchen 
diese  durch  q/  bestimmten  Stemlinien  den  zu  diesem  qf  ge- 
hörigen Kreis  von  J  durchschneiden,  gehören  den  gleicb 
bellen  Curven  an. 

Statt  //  einer  beliebigen  Constanten  gleich  zu  setzen, 
wollen  wir  die  gröisten  und  kleinsten  Werthe  zur  Bestim* 
mung  der  hellsten  und  dunkelsten  Curven  aufsuchen« 

Differenzirt  man  hierzu  J^'  nach  ^/,  und  betrachtet  da- 
bei n  für  kleine  Aenderungen  von  J  als  constant,  so  kommt 
man  auf:  asin2mj  =:b8in2(%lß — mJ)^  woraus  sich  ablei- 
ten läfst  ig(2wJ'^yj):=ir^^tg^,  oder  ^^^tgtp  =  igx 

setzend, 

22)     tg(2üiJ^yj)  =  tgx. 
Es  ist  daher  2m J  um  x  gröfser  als  ip^  oder  gröfser  als 

2» 

yj+arSj  da  auch  tgitjj+aw)  =  t-i— ä^fir(y  — 9)  ist. 

Für  die  hellsten  oder  dunkelsten  Curven  ist  also 

2ü}J  =  (avs+yj)+X' 
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Ist  n  nahe  gleich  1,  wie  man  bei  der  Kleinheit  der 

Einfallswinkel  es  annehmen  darf,  so  ist  j- stets  positiv, 

also  tgx  positiv  so  lange  tgxp  positiv  ist,  d.  h.  so  lange 
9>  — ^'  ein  spitzer  Winkel  ist. 

Es  seien  (Fig.  60.)  ANi  und  AN2  die  Durchgangs- 
richtungen der  Nicols;  die  aus  A  mit  den  Radien  Jp,  Jpi, 
^2  beschriebenen  Kreise  mögen  Werthen  von  2ü5j  ent- 
sprechen, welche  beziehlich  gleich  ip,  ip+üs,  ffj+2ra  sind. 
Die  punktirten  Kreise,  deren  Radien  Aq,  Aq^,  Aq^  sind, 
mögen  Werthen  von  2m J  entsprechen,  welche  beziehlich 
gleich  ^+\m^  V^+i^»  'kp+^m  sind.  Alsdann  müssen,  da 
X'^\^  ist»  ^^^  betrachteten  Curven,  die  zu  2c9 J  =  (asi+t^) 
+X  gehören,  beziehlich  zwischen  den  Kreiseji  p  und  9, 
Px  und  9i,  JP2  und  q^  liegen. 

Um  die  gröfsten  Aus-  und  Einbiegungen  der  Cur^ven 
«1  eriialten,  braucht  man  nur  tgx  =  max.  oder  min,  zu 
setzen. 

Da  h  und  9/;  als  constant  angesehen  werden,  ^o  wird 
X  ein  max.  oder  min.,  wenn  a  ein  solches  wird,  d.  h.  ein 
Maximum,  wenn  co8^(<p+q)')  =  1,  ein  Minimum,  wenn 
co«*(y+qp')  =  0  wird,  x  ^^^  ^^^  ^^^  gröfsten  Werth 
für  qp'  =  l(avs — (y  —  qp'),  den  kleinsten  Werth  für  9?'  == 
|[|ac9  —  (9  — 7')]*  Die  gröfsten  Ausbiegungen  der  Ringe 
finden  sich  daher  in  der  Richtung  mm^,  welche  den  Win- 
kel L^N^AN^  halbirt,  und  in  der  darauf  senkrechten  Rich- 
tung m^m^x  die  gröfsten  Einbiegungen  in  denjenigen  Rich- 
tungen, welche  die  Quadranten  zwischen  den  Linien  mm^ 
und  m^m^  halbiren,  nämlich  in  nn^  und  n^n^.  Die  Ringe 
bekommen  also  eine  Form,  die  einem  (^adrat  ähnlich  ist, 
und  abgerundete  Ecken  hat,  wie  es  in  der  Figur  darge- 
stellt ist.  - 

Die   Intensität   der   Mitte   ist  jPco«*[®2^— (y  — 9')], 

während  mj  =  -^  ist.    Für  eine  bestimmte  Farbe  (d.  h. 

für  ein  bestimmtes  /)  ist  daher  diese  Intensität  nur  von 
(p — (p*  abhängig,  und  wird,  wie  schon  bemerkt,  =0,  die 
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Mitte  also  dunkel,   wenn  (p — 9/'  =  90h — —  ist.      Dreht 

man  das  zweite  Nicol  von  der  entsprechenden  Stellung  aus, 
so  steigt  die  Farbe  der  Mitte  in  dev  Newtonschen  Folge  *). 
3)   Sind  die  IXurchgangs-Ebenen  |ieider  Ni- 
cols  parallel,  so  wird  (p  —  ^'  =  0,  also 

Dieser  Werth  von  /^  ergänzt  den>  für  die  erste  Stellnog 
(20)  zu  P;  die  Färbung  ist  daher  der  in  jener  StelloDg 
complementar. 

Man  sieht  also,  dafs  bei  jeder  Viertel -Drehung  des 
zweiten  Micols  die  Ringe  kreisförmig  werden,  dafs  die  Ver- 
wandlung der  Kreisform  in  die  qnadratähnliche  allmälig  ge- 
schieht, dafs  bei  einer  Drehung  von  45®  die  Abweichaog 
von  der  Kreisform  am  gröfsten  ist,  und  dafs,  wie  aus  der 
Formel  2m J  ==:  (aw.+%p)+.x  folgt,  die  Ringe  scheinbar 
gröfser  oder  kleiner  werden.  Für  qp  —  (p  z=z  0  nämlich 
wird  tgifj=^0,  also  yjzzzanj,  ;f  =  0,  und  2ü5j  für  den- 
selben Ring  constant  =  2act';  nimmt  tp  —  q>'  zu,  so  wächst 
auch  \p  und  Xj  ^^^  ^^^^  9  —  9)'=:|e9,  so  wird   auch  t/i 

2(1-4-  1 

und  ;^== — s — ^9  ""^  .2GJj  =  t/^+/  =  (2a  +  l)ro,  also 

wiederum  constant,  aber  um  w  gröfser.  Wächst  ^—97' 
weiter  bis  s^,  80  wächst  auch  fp+x  nieder  allmälig  um  er, 
so  dafs  die  Ringe  sich  nach  und  nach  zu  vergröfsem  schei- 
nen.   Umgekehrt  ist  es  bei  entgegengesetzter  Drehung. 


*y  Das  dunkle  Icursuirmige  Kreuz,  welche»  innerhalb  des  ersten  Ringes 
in  derjenigen  Stellung  erscheint,  in  welcher  die  Mitte  dunkel  ist,  erklart 
Airy  aus  dem  Umstände,  dafs  für  a  =  0  die  Intensität  I,^  ein  Minimum 
wird.  Allein  einerseits  ist  das  verschwindende  Glied  asiti^mj  in  der  Nahe 
des  Mittelpunkts  an  und  fiir  sich  schon  sehr  unbedeutend,  da  dort  It  nahe 
gleich  1  ist,  andrerseits  gehören  die  Orte,  in  denen  a  =  0  ist^  den  Ein- 
biegungen der  Ringe  an,  wälirend  die  Arme  des  Kreuzes  den  Ausbiegun- 
gen zugekehrt  smd. 
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Farben-Erscheinungen  im  Berglcryställ  Üei  elliptijscti 

polarisirtem  Einfallslichte. 

Setzen  ^ir  wiederum  das  einfallende  Licht  als  durch 
Totalreflexion  in  einem  GlaspaFallelepiped  elliptisch. polaris 
sirt  voraus«  und  behalten  wir  die'  Bezeichnung  ^von  p.  430 
bei,  so  erhalten  wir  für  6  ==  45.  (d.  h,  für  circular  polari- 
sirtes  Lacht)  als  Componente^  der  Bewegung  vor  der  Re- 
flexion, in^  Bezug  auf  die  Reflexions -Ebene  und  die  darauf 
senkrechte  Richtung, 

—  l/^/p«in|    und     l/|/()co«|,  .    , 

und  demnach  giebt  die  Zerlegung  nach  der  Einfalls- Ebene 
beziehlich: 

—  V^flQi  [sin  ^  C08  (q) + 45®) — cos  |  sin  ((p + 45®)] 

=  —  l/^J/pi  «in  (I-- 9 —  45®)  =  — /2«»w(li  — 9>), 

V/^^%[«tn^«in(9)+45®)+co«|co«45®)   r 

=  V^Igi  cos  (^ — y  r-  45®)  =  /j  cosQi — y), 
wenn  man  l/f/pi  =  I2  setzt.  .  Läist  man  ferner  wiederum 
n  das  Axenverhältnifs  der  Schwiügungs- Ellipsen  sein,  so 
giebt  die  Zerlegung  nach  diesen  Axen,  verglichen  mit  der 
ursprünglichen  Schwingungsbewegung  nach  der  Art,  wie  es 
Seite  434  geschehen  ist,  für  >ene  beiden  Componenteu  be- 
ziehlich ...;.. 

. .  (w^  — -^ j  «*w  li -+- ^^ -- nw j  CO«  li 

(«  +y)  «Ml  li  4-  («  4-»)  cos  li , 

während  ti^T =  — locosa*,  ^ — nco  =^  I^sincp siz  (a+y, 

n  ^     n  T  ^^ 

36-^-%  =  I^costf  ist. 

Bestimmt  man  hieraus  die  Werthe  von  x^  y,  «,  Wj 
und  setzt  sie  in  die  Ausdrücke  für  die  Vibrationsbewegung 
parallel  den  Axen  der  Schwitigungs- Ellipsen  des  gewöhn- 
lichen und  ungewöhnlichen  Strahls,  so  erhält  man,         ^ 


=  jp  setzend,  beziehlich 

^)  JP(1 — n)cos(^  —  Kf)  c)  jpii(l  +  «)co«(|  —  if) 

b)  pn(l-^n)sinQ'~-(p)      ..    d)  — p(l+n)«tii(g  — y). 
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Beim  Austritt  aus  dem  Krystall  wird  aus  (c)  und  (d)  we- 
gen der  Verzögerung  des  ungewöhnlichen  Strahls: 

|w (1+ ») CO» (I—J3P+ 2®^,  und 

Bezeichnet  dann  q/  den  'Winkel  zwischen  der  Brediungs- 
Ebene  und  dem  zweiten  Nicol,  so  hat  man  für  die  Schwm- 
gung  nach  der  letztgenannten  Ebene: 
pU\  —  n)cos(^  —  q))cosq/+n(l  —  n)8in(^  —  q>)wnfp^ 

H-n(l4-n)co«(| — (p+2mJ)eo8(p^ 
—  (H-fi)wi(^ — q>+2GfJ)smq>], 
oder 
jp{[fi(l — n)smq>' — n(l+n)co8(p'sin2afJ    ' 

—  (1  +  »)  8in  qp'  coa  2w/f\  sin  (|  —  (p) 

+  [(1 — n)eosq>'+n(L+n)eos(p'cos2wJ 

—  (l+n)sin(p'sin2c3j]co8Q  —  q>)}. 

Die  Intensität  /^  des  interferirten  Lichtes,  welche  der 
Summe  der  Quadrate  der  Coefficienten  von  Mfi(|  —  q))  und 
cos(^ — (p)  gleich  ist,  wird  demnach 

IX.    //  =jp*[(H-««/— 2n(i  — n*)co»29)' 
+ 2n  (1 — n*)  co82(p'co8  2taJ  —  (1  —  n!^)8in2ij!  sin  2wJ}. 
Zur  Erleichterung  der  Untersuchung  bringe   man  die  mit 
9in2üsJ  und  co82usä  afficirten  Glieder  auf  die  Form: 
Äco8(^mJ +2%lj).    Setzt  man  demgemäfs 
2«  cos  2(p'  eos  2m  J — (1  +  n*)  sin  2qp'  sin  2m  J 

=  Acos2{afJ+'(f)i 
so    ergiebt   sich   J?  =  (l+n*)*»tn*29)'+4ii*co«*29)'   und 

#jf2i//  =  — 5 — ig2q/j  und  es  wird  aus  (IX.),  wenn  man 

2coÄ*(n)rz/+t//)  — 1  für  €o»2(oDrJ+t//)  setzt,  und  für  jp*  sei- 
nen Werth  restituirt, 

XIa.     /,^  =  /,^[l^J=^;(|/.in^2y'H^^ 

2n 

cos 


In  dem  letzten  Gliede,  welches  die  Farbe  bestimmt,  ver- 
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schwindet  der  Coefficient  von  co8^(wJ+ip)  nurfürn  =  ly 
das  System  der  Farben -Curven  wird  daher  nirgend  von 
weifsen  oder  dunklen  Linien  unfterbrochen.  Für  sehr  kleine 
^Werthe  von  1  —  n^,  d.  L  in  geringer  Entfernung  von  der 
Mitte  ist  dieses  Glied  sehr  unbedeutend;  die  Mitte  und  de«- 
ren  nächste  Umgebung  mn(s  daher  fast  weifs  erscheinen. 
Die  Gleichung  für  die  gleichfarbigen  Gurren  ist 
.  ^  €o»(wJ+ifj)  =  Q,  oder  für  Q  =  0, 

.        2a4-l 

Wenn  2^'  die  Werthe  0^  90»,  180®  etc.  annimmt, 
erreicht  auch  2xfß  dieselben  Werthe;  beide  Winkel  wach- 
sen gleichzeitig  und  fallen  in  den  Grenzen  der  Quadran- 
ten zusammen;  ^'— t/i  wird  daher  immer  nur  gering  sein, 

2ä  1'  l 
so  dafs  man  nSherungsweise  wJ  =  — ^l — w — qp'  annehmen 

kann.  Folglich  nimmt  J,  und  somit  auch  sina  zu,  wenn 
^  abnimmt;  die  Curve  ist  also  eine  Spirale,  die  nach  der 
negativen  Richtung  gedreht  ist,  d.  h.  sie  geht  nach  links 
bei  rechtsgewundenen,  nach  rechts  bei  linksgewundenen 
Krjstallen  (da  für  linksgewundene  n,  und  folglich  auch  ^ 
sein  Zeichen  ändert).      * 

Eine  zweite  Spirale  erhält  man,  weni^  man  cp'+w  statt 
q)'  setzt.  Alle  weiteren  Yergröfserungen  von  g/  führen  auf 
Spiralen,  welche  mit  den  ersten  beiden  zusammenfallen. 
Das  Gesichtsfeld  erscheint  also  in  .der  Mitte  weifs,  und  in 
einiger  Entfernung  von  derselben  werden  zwei  in  einander 
gewundene  Spiralen  sichtbar,  wdche  der  Drehung  des  Krj- 
stalls  entgegengesetzt  gewendet  sind.    Siehe  Fig.  72. 

Ferner  ist  zwischen  qp' =  0  und  qp' =  45®,  qp'<;i//; 
zwischeh  qp' =  45®  und  qp'  =  90®,  qp'>t//  etc.  Zwischen 
0®  und  45®,  zwischen  90®  und  135®,  zwischen  188®  und 
225®,  und  zwischen  270®  und  315®  ist  daher  J  kleiner  als 
für  eine  Spirale  von  gleichförmiger  Entfernung  vom  Cen- 
tnim;  in  den  übrigen  Octanten  gröfser  als  solche  Spirale 
—  ein  Umstand,  welcher  den  Spiralen  ein  quadratisches 
Aussehen  giebt 
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Verbindung  eines  rechts-  und  -eines  linkB-gewundenen 

Krjstalls.  , 

Die  Interferenz -ErscfaeiuuDgeD,  welche -durch  Licht  er- 
zeugt werden,  welches  ursprünglteh  linear  polarisirt,  nach 
dem  Duj'chgange  durch  zwei  übereinandergelegte  Terschie* 
den  gewundene  Bergkrystallplatten  wiedemmt  nach  einer  ge- 
meinschaftlichen Ebene  polarisirt  wird,  lassen  sich  auf  fol- 
gende Weise  herleiten.       ■  - 

Es  seien  beide  Platten  gleich  dick,  und  die  Intensität 
der  Vibrationen  in  der  ersten  (Welche  rechts  gewunden  sein 
mag)  längs  der .  grofsen  und  kleinen  Axe. der  elliptischen 
Bahn  im  gewöhnlichen  Strahl  t  und  ii^  im  ungewöhnlichen 
j  und  jY;  in  der  zweiten  Platte  seien  die  entspredienden 
Gröfsen,  wenn  der  eintretende  Strahl  ein  gewöhnlich  ge- 
brochener ist,  f,  fV,  /,7i';  dagegen  {\  ii\fy3if  ^en» 
er  ein  ungewöhnlich  gebrochener  ist« 

Alsdann   ist   für  die  aus  der  ersten  Platte  tretenden 
Strahlen  die  Form,  der  genannten  Gröfsen:    ' : 

iiz=z  nxsin^ — n(ocös^ 
23)     {j\=  y8inQ'h2(ss//)+zco8Q+2mJ) 

i  =  —^sinQ+2uiJ)+^cÖ8Q+2üsJ)y 

woraus  sich  findet  durch  Yergleichung  mit  dem  eintreten- 
den Strahl,  I+2&TJ  durch  1^  bezeichnend, 

i  i=z  eoafpsin^+nsintpcos^ 
.  «1=  n^sintpsin^  —  ncos(pcos^ 

)  j\=  n'^co8(psm^2  —  nsiH(peos^2 
J  =  sincpsin^^+ncoacpcoa^^. 

Man  erhält  *',  V,  /»jV,  wenn  man  — n  statt  n  setzt,  also 

\  Yt  fl 

Die  Coefficienten  (o^,  o^i,  y^,  s^i  müssen  der  Bedingung  ge- 
nügen, dafs  sie  sich  wieder  auf  die  Gleichungen  (24)  zu- 
rückführen lassen.  Man  hat  nämlich  für  die  gewöhnlichen 
Strahlen: 
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i  =  i'+jr  =  (<Wi+yi)«*»i?4-(«i+«i)co«5. 

ilglicfa,   da  diese  Gleichungen  unabhängig  von  §  existiren 

üssen,  tdi+'yiz=t  co8(py  j?i+«ii=  n«tiigp,  — naj|H — ^  = 

, •■"■■.■•  n 

^sinw,    no)^ — ^  =  — ncoacp^    und    daher,    wenn    man 

n 

+»^)— *  =jp  setzt, 

«j  =  p(l-.-n*)co»qp,     a?i  ==  n/i(l — n^)8inq}, 
y^  z=z  2n^pco8(py  «1  =  2n^p8iTig)s 

eim  Austritt  aus  der 'zweiten  Platte. hat  man  deswegen 
i  =2  pli-^n^)co8(p^n^+n(t — n^)«myco«^J       : 
i/  =z=  p  [—  w'*  (1  —  n^)  «»n  Gp  *m  J;7|7  n  (l  -r:.?»*)  co«  cp  €08  J] 
ii  =  p  [2n^  cp8  CD  sin  g^  +  2n^,8ifp  cp  co8  J«  J  . .    . 
f  z=z  p  [2nf  8in  cp  sin  ?2  —  2ii.co»  gp  co«  J2] • 

anz  ebenso  erhält  man  für  den  ungewöhnlichen. Strahl  die 

edingungen 

id    demnach    6)2-4*^2  =  n^coscp,    072+^2  =  — «»«m^), 
'nx^'\ — ^  =  «mro,  no)»'-*^  =  t»oö^ä>,  folglich 

,  =  _2pii^  CO«  y,  a?2  =  — 2pii  «m  qp,  ^2  =  — JP»*^  (  ^ — »')co«  y, 

=:pw(l  —  n^)«tiiy.     Es  ergiebt  sich  also: 

i"  ^^=  p  [2«^  €08  cp  sin  §2  —  2n  «m  y  co«  §2] 

ii"  =  p  [2n*  «tii  (p  sin  J2  +  2n®  cos  cp  cos  ^2] 

Ji"  =  p  [ —  n^  (1  —  n^)  CO«  qp  «in  ^4  -I-  n  (1  —  n^)  «in  qp  co«  ^4] 

/'  =  p[(l  —  n^)««nqp«4nJ4+n(l  —  n*)co«qpco«  J4], 

o  ?4  für  ^+i(jsj  steht. 

Betrachten  wir  nun   die  Stellung   der  Nicols,  in  wel- 

er  cp  —  9>'  =  90®,  also  sin  cp  =  cos  y'  und  cos  gp  =  —  sin  cp' 

ird,   so   erhält  man  für  die  nach  der  Einfalls -Ebene  und 

nkrecht  darauf  gerichteten  Vibrationen: 

t+j\  =  i'+r+jV+jV'  =  pl'-^(l—n^)8incp'sin^ 
-i-n(l — n'^)co8(p'cQ8^ — in^sincp'sinl^^ 
—  2n(l  — n^)  CO«  y' CO«  ?2+»^(l  —  n'^)sinq>'8in^^ 
+»(l  —  n*)co«qp'co«54]. 
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1,+/  SS  ii^V^f^f  =  K— ■^Ci-»^"»f'*l 

■t*2ii(l  — ii*)«i»9^eM|h-|-(l  — iiP)«wy^A& 
— «(1— ••)afo7'cMÜ.  .  ■■■4\ 

Zeriegt  man  dieM  Sdiwingpogan  nadi  der 
Ebane  d«  twettea  Nicoli^  so  remllir^  wiim 


1^« 


^•foSy/  =/  and  «(1— •*)eM39i^  =g  mU, 


-i* 


—  » 


wofür  wir 'Mtien  wollen      '  Jf«inl7l>i¥im|^    '■ 
El  bt'  daher  die  Intenritit  1*  des  Inlerfarirtea  lUm^ 
I*  SS  M^^N*  8B  yoi--«*>'[^«M99i^ateni 

Führt  man  einen  HÜbwinkfl  ^/'sb  ein;  'dab  Im 
JcM^  nnd  2(l-t*«*)ai»39/= Jateyr  wird^  ao 

25)      j*       =.^*^'  : 

(  J«  =  16i»>co«>29'4-4(l+fiVM»*29)' 
and  somit 

Dankelbeit  herrscht  also  1)  für  n  =  1,  2)  ffir  ib^ 
=  0,  3)  für  sin(ufJ—ip)=2Q.    Die  erste  Bedingang  lo^ 
dafs  die  Mitte  dunkel  ist.    Die  zweite  giebt  donkIeKitH| 
die  genau  mit  denen  zusammenfallen,  welche  jede  PU*! 
einzeln  geben  ^würden. 

Die  dritte  Bedingung  giebt:  ayj  =  i^+ai0|  oder{^ 
nähert: 

26)    wj  =  2y'+aay, 

da  für  t//  =  — «Bf,  fp=z2q/  wird,  und  in  den  Zwisck*] 

werthen  beide  Winkel  (tfj  und  2(p')  in  demselben  Sä^ 

wachsen,  so  daüs  %p—2(f'  nie  bedeutend  wird.     Ai]s(V) 

'i 
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t  klar,  daCs  ^  mit  (^  zugleich  omiiitJßrbroehen  VrScbst,  also 
Ich  «ifiCK;  die  Curve  ist  daher  eine  Spirale,  die  nach  der 
»sitiven  Seite  hin  sich  windet.  Derselben  Bedingung  ent- 
rieht  noch  ar^  =  2  (qp'+ 56(0)+ a?»»  (unter  6  so /wie  un- 
r  a  eine  ganze  Zahl  gedacht),  wOf^^t-^-^boor  an  der  Stelle 
IS  vorigen  9*  steht,  und  welches  also  so  viele  Spiralen 
ebt,  als  h  ganze  Zahlenwertho  annehmen  darf«  D9K9Mn 
r  6  =  4  der  Radius  Vektor  mit  demfenigen,  welcher  idem 
ofsen  ^  entspricht,  zusammenfällt,  «o  giebt  es  4  Spiralen, 
siehe  in  Stellen,  die  um  90®  von  einander  entfernt  sind, 
ren  Ausgang  nelbmen« 

Dem  Werth  9'+ Jbojr  entspricht  aber  genau,  der  Werth 
+-bar,  wenn  1/;  der  dem  9?'  zugehörige  Werth  ist,  weil 
?gen,  (25)  1//  genau  um  vs  wächst;  wena  gp!  um  \tß  zu- 
nmt.  Die  zu  den  4  dunklen  Curyen  gehörigen  Werthe 
n  rata  ergeben  sich  also  aus  at£/=  acfi^H-:  1(^9  asJrszaca 
(t/[/+w),  itf^  =  a«^+(V-+-2ay),  i*^=2a«r+(i/;-+.3n]f). 
de  zwei  auf  einander  seAki^echte  durch  die  Mitte  gehend 
dachte  Linien  scfineiden  also  die  4;  Spiralen  in  Punkten, 
(lebe  gleiche  Entfernung  vom  Centrum  haben.  Di^  Kreise, 
(Iche  aus  dem  Verschwinden  des  Faktors  ^n^  wJ  hervor- 
hen,  schneiden  mithin  die  4  .Spiralen  in  Entfernungen 
n  90«.    Siehe  Fig.  73. 

Die  Durchschnittspunkte  der  Kreise  und  'Spirale^  er- 
ben sich  aus  der  Gleichung  sinwJ  =^0  vlhA  9m(wJ -^'kp) 

c 

:  0,  welche  1// z=  cor,  d.h.  qp' =1^ ccr  (unter  c  eine  ganze 

hl  verstanden)  geben.     Jene  Punkte  liegen  also  in  den 
irchgangsrichtungen  der  Nicols. 

Die  Ausgangspunkte  der  Spiralen  erhält  man,  wenn 
in   in    tGr^  =  29>!-4-6ar,   ce  =:  0   setzt.     Dies   giebt,   da 

Inkels  ist,  um  welchen  das  zweite  Nicol  gedreht  wer- 
n  mufs,  um  bei  einer  einzigen  Platte  die  Mitte  dunkel 
erhalten,  so  ist  das  dunkle  Kreuz  der  Mitte,  aus  dessen 
men  die  Spiralen  entspringen ,  um  diesen  halben  Winkel 
gen  die  Durchgangsrichtungen  der  Nicols  geneigt. 

29 


y 
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Bei  grftfseren  Werthen  ron  n^  d.  b.  in  bedeutenderer 
Entfernang  Ton  der  Mitte  wird  I^^  sehr  klein,,  wenn  sin2(p' 
=  0  wird;  es  erscheinen  also  dort  in  den  Richtungen  der 
Nicols  dunkle  BfischeL    ^ 

Da  femer  zwischen  ^'=isO  Md  9^  es  45®,  y^ — 2(p'^6, 
und  zwischen  qp'=i=45®  und  (p*^90^, '^  —  2tp'<,0  ist,  so 
werden  die  ^iraltheile  zwischen  den  Kreisen  flächer,  als 
sie  fßr  'kp  CSS  2(p'  sein  würden,  und  die  Spiralen  erhalten 
demnach  ein  quadratisches^  Aussehen. 

Ist  die  linksgewitndene  Platte  die  erste,  so  muCs  n  in 
— n  verwandelt  werden,  t/i  ändert  daher  sein  Zeichen,  nnd 
die  Spiralen  nnd  links  gewunden«  Im  Uebrigen  bleibt  Al- 
les gleift. 

Die  gr^sere '  Lebhaftigkeit  der  Farben  in  fibereioan- 
dergelegten  Bergkry&tallplatten ,  in*  Vergleich  mit  denen  in 
einer  einzigen 'Matte- -rührt  daher/  dab  sin(utJ — tff)^^ 
die  Intensität  ganz  verschwinden  macht,  während  bei  einiff 
einfachen  Platte  iu  gleichem  FaU  ein  Aaptheil  wei&en  Lidi- 
tes  ttbrig  bleibt,  welcher  die  Reinheit'  der  Farben  stört. 
Ueberdies  ist  für  2q/  nsz  0,  wodurch  auch  ^  =  0  wird, 

Ist  daher  l-^n  nur  klein,  und  sinwJ  nicht  bedeutend,  so 
ist  fast  gar  kein  Licht  bemerkbar,  d.  h.  in  den  Durcbgangs- 
richtungen  der  Nicols  ist  m  geringer  Entfernung  von  der 
Mitte  um  die  Punkte  des  Durchschnitts  der  dunklen  Cor- 
ven  einen  starken  Contrast  hervorbringendies  Dunkel. 


B.    Interferenz  "Erscheinungen  in  aweiaxigen  Kr^aBen» 

Beschränkt  man  sich  wiederum  auf  den  Fall,  dats  die 
Kr^tallstücke,  welche  die  Interferenz -Erscheinungen  ver- 
anlassen, auf  der  vom  Auge  nach  dem  Mittelpunkt  des  Ge- 
sichtsfeldes gellenden  Richtung  senkrecht  stehen,  so  dab 
man  unbedenklich  a"  s=  cd.  setzen  darf,  so  erhält  man  aas 


451 

4tt' 
Abscb.  II,  (?,   wenn  man  -r-57 — ; — k=P>  Psuldnqf, 

S  =  Icosq!  setzt,  also  wenn  man  das  Azimuth  der  Dorch- 
gangs- Ebene  des  ersten  Nicols*  in  Bezug  auf  die  Eitifalls- 
Ebene  q>*  nennt,  für  die  Bewegung  in  den  austretenden 
Strahlen: 

^         y         «ne'       ^  sinB'sinqf  ,         ,\ 

^  cos(a — of)\co«(a-^a)  ^/ 

S    =   — X^€0^6l ; ^  — CO«6  COÄOp  J  . 

^,        -        eosf^       feoailsinqf         .,         A 

P'  =   10 ; yrl r ^r  +  ^lICCoWJ 

-,,,         ^     ,     .^cois*8mcp'         .     ,         A 

S  ==  Igsm^l — 7} ^+&me  cos€p  ] 

^  \co8{a  —  a)  ^  / 

und  demnach  P'+JP"  — /^-J^^,  S+^'z=s^lQtq8fp\' 

Für  die  Gleichung  (II;  &)  ergiebt  sich  daher 

!^     '  /'rins'sinai'  ,         ,\/ sine' sin w  '       \ 

Vco«(a — a)  ^ /\cos{a  —  a)  V 

/ cose'sinq/   .     .     ,         X^eoae'sinw    .     .    ,      '  \ 
\co8(a  —  a)  ^  J\co8(a — a)  ^/ 

oder  wenn  man  den '  Unterschied  zwischen  a  und  a*  ver- 
nachlässigt, M=ico8{q)  —  (f\  jY=:i«n2(6'+qp)«tii2(€*+y'). 
Die  allgemeine  Formel  für  die  Intensität  der  interferiren- 
den  Strahlen  ist  daher 

XI.    J/  =  f"(>'[co«^(9)  — y')— «fi2(€'+y)«m2(fi'+9)')X 

8in^W//}f 
für  die  senkrechte  Stellung  der  Nicols: 

27)    ly^  pQ^8in^2(e'+q))8in*wJ, 
und  für  die  parallele  Stellung: 

i28)    i;  =  IY[l'^8m^2(B'+(p)8m'wJ}, 
M  dafs  diso  die  Farben  in  beiden  Stellungen  wiederum 
complementar  sind. 
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1)  Farbenerscheinangen  in  Krystallen,  welche  der  Ebene 
der  optischen  Axe  parallel  geschnitten  sind. 

Der  Gangunterscbied  der^gebrochenen  Strahlen  ist  beim 
Austiitt 


d  fcoaci      eo8a!'\ 


während  o*  =  it  — ÄriCo«(u — w')  and  c*  =  it— ÄriCO«(i»+ir) 
ist.  Der  Lage  der  brechenden  Flächen  zufolge  wird  doq 
17=  CT  =  90«  and  <ff  =  n,  also  nach  Abschn.  II,  C,  10 
C08U  =  sina'co8(E+n)^  cosvl  =  9ina!co8(E  —  n),  und 
mithin  «iii*ti  =  l  —  «m^ a'co»^ (IST +ii),  8in^u*:=il  —  8in^a 
Xeo«^(£'— n).  Man  hat  sonach  co8uco8u'  =  8iH^a\co8^E 
— 8in^n),  und  wenn  man  die  hohem  Potenzen  sin^a'  auüser 
Acht  läfst,  8inu8inu*  =  [/[!— 28in^a\cos^£rco8^n 

+»{n»J5r«tVfi)]  ==  1  — «iVa'(eo«^JE;eo«''ft+«tft'£«tfi'ii), 
folglich   C08  (ii — tt')  =  1 — *m*  a'  [co«*  IST  (cos^  «  —  1) 

+«Vii(l+«Mi«£r)]  =  Ir-2^n^a'«tVttMit'£'. 
Da  ferner  sin^oi  ±=:o'^8m^a,  oder  wenn  man  für  o*  den 
genäherten  Werth  Jfc — k^  (d.  i,  jM.^)selzt,  sin'^a'  =.  fji,^8m*a 
ist,  so  wird  ce«(u  — u')  =  1  — 2|M.'«iVi»«VJS'j»m^a,  und 
mithin  o^  =  it— &i(l  — 2/i**«m^n«ii*J5r«Va),  wofür  sid 
schreiben  läfst: 

Demnach  erhält  man,  8in^a:=zr  setzend: 

11 

^=ä= — (1 — ki8i'n}n8in^Er'^)  und,   wegen 

cof«'  =  1— JoV^  =  1  — 5;^V% 

CO*Cy'  1         r  itj  .   1  Eni    2 

o  ^      L**^      /et  J 

Da  ferner  u  in  to  und  vi  in  w  übergeht,  wenn  man  d  mit 
a"  vertauscht,  so  wird  co»(iu+tu')  =  — -l+ÄtVa^X 

[co«*  E\co8''  n  + 1 )  4-  «^n""  n  («ti»^  ^^ — 1)] 

=  —  l4-2«m^a"co«^JE'co«'H, 

oder  (insofern  «iVa"  =  c^r*  =  [k—k^  co«(tu  +  Mj')]  r*,  oder 

wenn  man  für  co8{w+w)  seinen  Näherungswerlh  — 1  setzt, 

»ui'ar  =  (Är+Ärjr^  =  ;rV^  ist) 

co«(«u+ttO  =  — 1+271"  co8^Eco8^nr^, 


eo8^n 
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5  wird  also 

e^  =  k — kl  cos  (w +«>')  =  Tt^  (1 — 2ki  cos^  E  cos^  n  r*) , 

d  —  =  —  (lH-iiCo«*JS'co«*itr*);  mitbin  wegen 

coaa'  =  1  — ^eV^  =  1  —In^r", 

€08  Cf"  1  r  kl  2  17»1    2 

e  %      \J        n  J 

bslituirt  man  die  für und gefundenen  Werlhe 

den  Ausdruck  für  Jy  so  erhält  man 

29)     --T-  =  !-+  -— ri  — ij  f mi^E 

a  nfi        L    2  ^   H' 

cos^Ej  |r*. 

Betrachten  wir  den  Fall^  in  welchem  die  Nicols  auf 
)ander  senkrecht  stehen,  für  welchen  die  Intensität  durch 
i  Gleichung  (27)  bestimmt  ist,  so  sieht  man,  daCs  dieselbe 
\  sin^mJ  zugleich  verschwindet,  dafs  also  J=Q,  (unter 
eine  ganze  Zahl  verstanden)  did  (^leichong  der  dunklen 
rven  im  homogenen  Lichte  ist,  und  dafs  die  hellen  Ringe 
^  gröfsle  Helligkeit  haben,  wenn  «in^2(6'-f-^)  r=j  1  ist, 
b.  da  €'  nahe  gleich  E  ist,  wenn  die  den 'Winkel  der 
Ischen  Axen  halbirende  Linie  auch  den  WinkeLxwischen 
i    Durchgangsrichtungen  der  Nicols  halbirt.     Setzt  man 

n^  2  \L  n 

rächtet  r  als  Radius  Vektor,  und  den  Hauptschnitt  als 
^,  so  ist  die  aus  (29)  sich  ergebende  Polar -Gleichung 
die  isochromatischen  Curven 

30)    A  =  (a— 6w»*£;— cco«*iS?)r*, 

^x,  auf  rechtwinklige  Coordinaten  bezogen: 

31)     A  =  (o  — c)a;^+(o— 6)y».   

ifi  ist   eine  Hyperbel,   deren  Halbaxen    1/     und 

1 oder    1/    und    1/    r,  je  nach  dem 

6  —  a  y      c — a  y      a  —  o 

Lehen  von  A  und  a — c,  sind.    Ist  D  die  Hälfte  des  Win- 
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kelfl  der  Asymptoten,  so  ist  tang^v  =  ± je  nach 


—  t-J^  _._i^^^ 


dem  Zeichen  von  a  —  c. 

Wegen  «ttt^n  =  -i — ^  und  co«^^  =  '-^^5 — ^  wird 

h  —  a  =  — -T — ^  und  a — c  =  — -r — ^;  es  ist  demnach  a^^t 
positiv  für  positive,  negativ  für  negative  Krjstalle,  und  es 

7t 

wird  %'i;  =  — .    Der  Asjmptotenwinkel  ist  ako  genau  wie 

bei  den  einaxigen  Krystallen. 

Für  die  mittleren  Strahlen  wfirde  er  mithin  beim  To- 
pas (für  welchen  n  =  0,6194,  fi  =  0,6157  ist)  90®  20*, 
beim  Arragonit  (für  welchen  n  =  0,6525,  fi  =  0,5914  ist) 
95«'  38'  sein. 

C^t  ^->  u)  d 
Der  Gangunterschied  der  Mitte  ist  ^  =  ^ ^^«  ^ 

wie  bei  den  einadgen  Krystallen,  so  folgt  auch  hier,  dab 
die  Werthe  von  J  in  dem  einen  Paar  der  Scheitelwinkel 
der  Asymptoten  gröfser,  in  dem  andern  kleiner  sind,  ab 
der  Werth  für  das  Centrum.  Was  die  Breite  der  RiDge 
längs  ^et  Axe  n  betrifft,  so  wird  auf  der  letzteren 

Setzt  man  y        ^  =  a — g  (unter  a  dne  ^uize  Zahl  and 

unter  g  einen  Sehten  Bruch  verstanden),  und  ~  il=i, 
so  wird  ^  =  a— 9+^»  und  es  erhält  J  den  kleinsta 
ganzen  Zahlenwerth,  wenn  r'  =  ^.  Es  ist  daher  1/  4 
die  Elntfemung  des  ersten  dunklen  Ringes  von  der  Bütte, 

die  Entfernung  des  6-t-lten  Ringes  wird  y    ^"7"   ,  mid 

die  Breite  dieses  letzten  Ringes  y  ^^—  }/  ^^t|^. 
Die  Zahl  der  Ringe  hängt  von  der  Gr öüse  von  A,  also  too 


I 


ler  Gröfse  voi^  d  ab;  sie  nächst  folglich  mit  der  Dicke  der 
i^latte«  Je  dicker  die  Platte  ist,  desto  enger  treten  daher 
lie  Ringe  an  einander«  Sind  r,  und  r,  die  Werthe  von 
'  für  zwei  auf  einander  folgende  Ringe,  so  ist  r^^^zzvi^ 

Jh-T-,  und  die  Ringbreite  r, — fi  =  1/  '"i'+X — ^*'  ®'^ 
limmt  abo  ab  mit  zunehmender  Entfernung  von  der  Mitte, 
ind  da  sie  für  sehr  kleine  Werthe  von  r  nähe  1/  jr  ist, 
o  steht  die  Breite  nahe  im  umgekehrten  Y erhältniis  mit 

Da  ri*:r2'=^+6 — 1:^+6>  so  vei^alteü  sieh  die 
hiadrate  der  Entfernung  der  Ringe,  wie  die  um  den  äch- 
SD  Bruch  ^  v/ermehrten  ganzen  Zahlen. 

Auf  dieselbe  einfache  Weise,  wie  es  oben  p.  422  etc. 
ir  einaxige  Krjstalle  geschehen  ist,  läfst  sich  die  Erschei« 
ung  für  zwei  Übereinandergelegte  Krystallplatten  behandeln. 
)ie  Resultate  werden  den  dortigen  ganz  analog. 


)  Farben -Erscheinungen  in  Krystallen,  welche  senk- 
recht gegen  die  Halbirungslinle  des  spitzen  Winkels 
der  optischen  Axen  geschnitten  sind. 

Nach  der  allgemeine^  Annahme  baben  die  JUnge,  in 
em  vorliegenden  Fall  die  Form  ' sphärischer  Lemniskaten, 
1.  h.  solcher  Curven,  in  denen'  das  Produkt  der  von  zwei 
esten  Punkten  (den  Polen  der  Ringsy6teme)  au&gehenden 
icitstrahlen  ccitistant  ist.  Bei  den  Krjstallen,  del^^Q  Axen- 
rinkel  so  grofs  ist,  da(s  man  beide  Pole  nicht  gleichzeitig 
ibersehen  kann,  fand  man  namhafte  Abweichungen,  und 
teilte  das  Gesetz  auf,  dafs  nicht  das  Produkt  der  Leit- 
trahlen^  sondern  das  Produkt  der  Sinus  derselben  con- 
taut  ist  —  ein  Gesetz,  welches  durch  die  zu  diesem  ße* 
luf  angestellten^  Messungen  bestätigt  wnrde.  i 

Die  Gleichung  der  Lemniskaten  ist 

32)    (x^+y^+aY  =  a»(5^+4x^), 
vo  a  die  halbe  Entfernung  der  Pole,  und  ab  das  constante 
Vodukt  der  Leitstrahlen  ist.    DerWerth  der  Constante  b. 
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welcher  vom  Phasenunterscbied  abhängt,  ändert  sich  allein 
von  Curve  zu  Curve; 

Aus  der  Theorie  läfst  sich  die  Form  der  isochroma- 
tischen Curven  bestimmen,  wetin  man  wiederum  in 

Q«       coaa*     coaa"         Jl 

06)       — .=    "jT         , 

o  c  d 

für  a\  cl\  o,  e  die  ihnen  eigenen  Werthe  sabslituirt  und 
J  einer  Constanten  gleich  setzt  Man  müfste  aber,  um  die 
Curven  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  kennen  zu  lernen,  Docb 
die  vierten  Potenzen  \ovk  Mna.  berücksichtigen,  wodurch 
zugleich  Q^  und  e^,  und  mithin  auch  h^  in  die  Rechaong 
eingeht.  Da  nun  die  bisher  angewendeten  Werthe  von  0' 
und  e'  nur  Mäherungswerthe  sind  (in  denen  die  höhern  Po- 
tenzen von  n^ — jti^  vernachlässigt  sind),  so  mufs  das  Fehlea 
derjenigen  Glieder  des  wahren  Werthes  von  o  und  e^  wel- 
che, mit.  (n^ — lA^Y  von  gleicher  Ordnung  der  Kleinheit  sind, 
Un^enauigkeiteu  in  dem  mit  ^^a  multiplicirten  Gliedeber- 
vorbringen. 

In  der  That  zeigt  die  Ausführung  wesentlichere  Ab- 
weichungen von  der  Lemnishaten- Gleichung  nur  in  dem 
eben  erwähnten  Gliede.  Die  resultirende  Gleichung  stellt 
zwar  eine  den  Lenmiskaten  verwandte  Curve  vor,  und  ent- 
hält wie  die  Gleichung  der  letzteren  nur  gerade  Potenzen 
von  m  und  y,  darf  aber  nur  für  die  der  Mitte  nahen  Punkte 
als  der  Wahrheit  entsprechend  angesehen  werden, 

'  Läfst  mau  die  vierten  Potenzen  von  mna  fort,  be- 
tratibtet  also  nur  die  Curvenform  in  der  Mähe  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes,  so.  kommt  man  auf  ebie  'Hyperbel 

d^    fiv     ~      2v     ^  2fi  ^' 


)  Mal 


^)  Man  erKält  diese  Gleichung,  wenn  man  in  (33)  die  bisher  immer 
benutzten  \Verthe  von  o  und  e  setzt,  -wozu  die  Gleichungen  Abschn.  II,  C, 
(10  u.  14),  weil  im  vorliegenden  Fall  U^lPsssn,  ^  =  W  wiro, 

C08U  =  coaa'cosn  —  sin  a  sinn  sin  Ey 

cosu'  =  cosacosn-hsina'sinnsinE, 

cos  w  =  cos  a"  cos  n  —  sin  a"  sin  n  sin  E , 

cosw' =  cos  a!' cos  n-h  sin  a" sinn  sin E 
liefern. 
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deren  Asjmptotenwinkel  2arc\tgi=  1/    ~J  ist,  und  die 

sich  daher  von  der  gleichseitigen  um  so  Weniger  unterschei- 
det, je  kleiner  der  Axenwinkel  2ft  {4,  h.  |e  kleiner  v — fi) 
ist.  Die  Lemniskate  giebt  eine  genau  gleichseitige  Hyperbel.* 

Der  Werth  des  Asjmptotenwinkels  ist,  "wie  man  sieht, 
ganz  analog  dem  der  entsprechenden  Hyperbeln,  welche  in 
den  parallel  der  Ebene  der  optischen  Axen  geschnittenen 
zweiaxigen  und  in  den  parallel  der  optischen  Axe  geschnit- 
tenen einaxigeii  Krystallen  sichtbar  sind. 

Merkwürdig  ist  das  Gesetz  der  Curve,  welche  sich  aus 
den  Mäherungswerthen  von  o  und  e  für  die  senkrecht  ge- 
gen eine  der  optischen  Axen  geschnittenen  Krystalle  ergiebt. 
Da  dasselbe  fast  mit  Gewifsbeit  erkennen  läfst,  dafs  die 
Undulationshypothese  bei  Anwendung  der  strengen  Werthe 
genau  die  Ringform  darstellen  würde,  so  mag  die  Ausfüh- 
rung für  diesen  Fall  hier  folgen.  , 

Aus  den  beiden  körperlichen  Dreiecken,  welche  die 
beiden  optischen  Axen  das  eine  Mal  mit  der  Normale  des 
gewöhnlich  gebrochenen,  das  andere  Mal  mit  der  Normale 
des  ungewöhnlich  gebrochenen  ebenen  Wellensystems  bil- 
den, folgt,  da  bei  der  erwähnten  Lage  der  brechenden 
Fläche  u'  =  «',  w'  =  a"  ist, 

C08U  =  cosa'coain+aina'sinincosct) 
C08VO  =  C08oi'co8  2n+8inci^sm2nco8(a^ 
wo  fa  der  Winkel  ist,  welchen  die  Einfalls -Ebene  mit  der 
Ebene  der  optischen  Axen  macht. 

Bezeichnet  man  wiederum  8ma  durch  r,  also  sind 
durch  or,  so  erhält  man 

C08U  =  co82n+or8in2nco8fü — }fi^r^co82n, 
und  mithin,  wenn  man  die  dritten  und  höhern  Potenzen 
von  r  aufser  Acht  läfst,  / 

34  )    C08  u  C08  ti  ^  C08  u  C08  d  =  C08  2ti + or  8in  2ii  co8  oi 

—  o'^r^co82n. 
Ans  dem  Werth  von  co8U  findet  sich  alsdann 
8in^u  =  «m^2fi  —  2or«m2nco«2nco«((>, 
also  miti    =  «tit2n  —  orco«2fico«(o,  und 

35  )  8va  u  8in  u'  =  «m  u  sin  ci  ^or  sin  2» — o V^  cos  2fi  cos  w. 
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Aus  (34  u.  35)  erhält  man  ferner,  wenn  man  2co8^(a 
fOr  l+co8(ü  schreibt,  und  der  Kfirze  wegen  cos2nco8^l(a 
^z  Sf  rin2ncos^^  =  II  setzt, 

cosiu-^u')  s  co82n+2olir—2o^Sr^, 
und  demnach,  wegen  k--^ kices2n  =i  v^. 

Setzt  man,  da  nur  die  erste  und  zweite  Potenz  von  r  be- 
rücksichtigt wird,  in  dem  mit  r  multiplicirten  Grliede 

und  in  dem  mit  r^  muItipHctrten  G^iede  o^  =  v^,  so  folgt 
o»  =r  y^^2vkiBr+2k^(k^W'¥'V^S)r», 

also         i  =  irH-^Jir-^(i/^S-J*,lI^)r^l 

und  wenn  man  diesen  Ausdruck  mit  cosa'ssl — |i/V^mal- 
tiplicirt, 

Vertauscht  man  in  (34  u.  35)  o  mit  e,  so  erhält  man 
die  WerthK  für  coawcoaw'  und  ainwsinw*,  mithin  wenn  man 
28in^\(o  für  1  —  cosco  schreibt,  und  co«2ti«m^|^  =  Sf 
sin2n8in^^a)  =  R  setzt, 

co8(w  +  w')  =  co82n  —  2eRr—2e*Sr\ 
Da  dieser  Werth  sich  von  co«(ii  —  u')  nur  dadurch  unter- 
scheidet, dafs  R'  für  A,  S  für  S,   und  e  für  o  steht,  80 
kann  man  aus  (36)  ziehen: 

^  =  i['-*,?«-(K'H*,»-!^/r.)^]. 

Die   Substitution   der   gefundenen  Werthe   in   (33)  giebt 
daher 

oder,    insofern   R+R  =  8in2n,    S  —  S  =  co82ncos(a, 
R^  —  R'^  =  8in^  2n  cos  o)  ist , 

-7-  =  —    — sinZnr — I  Ar,  co»2ii— ^— 2-«*«  2w  )co«ft)r^   , 

und  wenn  man  für  8in2n  und  co«2w  die  aus  (XII,  p.  77) 
gezogenen  Werthe  setzt. 
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-y  =  = r— — 5-3 cp«(ür\ 

d  v*  2ir 

Setzt  man  endlich  n^v^-^i^  für  ;r*^*  — v*,  me  es  fQr  klei- 
nere Werthe  von  n  geschehen  darf,  do  läfst  sich  die  letzte 
Relation  schreiben: 

Betrachtet  man  r  als  Radius  VH^tor  und  ta  als  Polarwin- 
kel, so  ist  dies  4ie  Gleichung  filr  die  isochromatischen  Cur- 
ven.    Das  Quadrat  derselben",  ivelches  wir  abkürzend 

•  38)     o»6»  =  r^(2i»  — reo«»)'* 
schreiben  wollen,  unterscheidet  siäi  von  der  Polargleichung 
der  Lefflniskate  ^tiur  durch  das  Fehlen  des  Gliedes  r^#ifi^(o. 

Nimmt  m^ — ^—  für  die  Entfernung  der  beiden  Pple,  so 

■       " 

ist  das  Gesetz  dieser  Cunre,  da  2a  —  rcosta  die  I^ojektion 
des  v^m  2:weiten  Pol  kömiiiend^n  Radius  Vektors  auf  die 
Pdlarlinie  ist,  »dafs  das  Produkt  des  vom  nächsten  Pol 
ausgehenden  Radius  Vektors  und  der  Projektion  des  vom 
entfernten  Pol  ausgehenden  constant  ist<^ 

Es  erhellt,  dafs  in  der  Nähe  des  ersten  Pbis  die  Krüm« 
mung  sehr  nahe  mit  einer  Lemniskate  zusammenfällt,  und 
zwar  um  so  mehr,'  je  entfernter  der  zweite  Pol  ist;  zu- 
gleich aber  auch,  dafs  die  Genauigkeit,  mit  welcher  die 
Fresnelsche  Elasticitätsfläche  das  Gesetz  der  Fortpflanzungs- 
Gedchwindigkeit  darstellt,  für  die  feindren  Untersuchungen 
unzulänglich  ist. 

Für  den  Salpeter  ist  nach  Brewster  das  gröfste  und 
kleinste  Brechungsverhältnifs  beziehlich  1,5145  lind  1,335, 
und  der  Winkel  (2n')  zwischen  den  scheinbaren  optischen 
Axen  5«  20',  also  n''  =  0,5611,  fjL^^  =  0,4360  und 

v'=    ,      .y .  ..M    =0,4362*). 

Da  die  letzte  Stelle  dieser  Werthe  unsicher  ist,  so  liegt 
v^ — /*'  =  0,0002  schon  innerhalb  der  Grenze  der  Beob- 

*)  Der  Wcrth  von  y»  Ist  von  Müller  (Pogg.  XLIV,  p.  284)  irrig 
auf  0,56081  angegeben. 
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acbtuDgsfehlcr,  und  man  kann  daher  um  so  eher  it^^-^v^ 
=  Ti^v^  —  V*  setzen« 

Die  Gleichung  (37)  heifst  daher  für  den  Salpeter: 

10,58  ^  =  r  (0,0048  -.  co%  or) , 

oder,  auf  rechtwinklige  Coordinaten  bezogen; 

(l0,58  ^)  =  ^* +y^)  (0,0048  —  x)^ 

Will  man  diejenigen  Stellen  -aufsuchen,  in  denen  die 
isochromatischen  Curven  Unterbrechungen  erleiden,  d.  b.  die 
von  Strahlen  gebildet  werden,  welche  der  Interferenz  ent- 
gingen: so  hat  man  nur  die  Austrittspunkte  derjenigen  Straii- 
len  zu  bestimmen,  wf^lcbe  :senkrecht  gegen  das  erste  oder 
zweite  Nicol  polarisirt  sind;  oder  wenn  man  die  Aufgabe 
ganz  allgemein  stellt,  die'  Aüstfittspuukte  der  Strahlen,  de- 
ren PolarLsations- Ebenen ':'einander  parallel  sind. 

Man  kann  hierzu  von  den  Gleichungen  (11)  p.  296 
ausgehen,  aus  denselben  q)  eliminiren,  für  sinu  und  mv' 
die  oben  gefundenen  Werthe  setzen,  und  für  das  Azimath  6 
der  Polarisations- Ebene  gegen  die  (veränderliche)  Einfalls- 
Ebene,  das  Azimuth  derselben  gegen  einen  der  beiden  Haupt- 
schnitte einführen.  Die  resultirende  Gleichung  zwischen  E 
und  a  ist  die  Polargleichung  der  unterbrechenden  Curven. 

Man  erhält  dieselbe  Gleichung  auf  eben  so  kurzem 
Wege,  wenn  man  die  Lage  der  Polarisations -Ebene  mit 
Jiiife  der  Elasticitätsfläche  bestimmt,  wie  folgt 

Zur  Bestimmung  der  Schwingungs- Richtung  hat  man 
1)  insofern  sie  mit  dem  gröfsten  oder  kleinsten  Radios 
Vektor  der  Elasticitätsfläche  p*  =  o>^  +  t*v*+c*!;i*  (wo 
a,  &,  c  die  Cosinus  der  Winkel  sind,  welche  der  Radios 
Vektor  mit  den  Elasticitätsaxen  bildet)  als  zusammenfallend 
sich  betrachten  läfst,  die  Gleichung  8^  =  0,  d.  h. 
39)     afi'Qa+bv''db  +  c7t''dc  =  0, 

2)  insofern  sie  zugleich  in  der  Well- Ebene  liegt,  de- 
ren Gleichung  x  =  By+Cz  sei,  für  o;,  ^,  %  ihre  Werthe 
UQ,  6(>,  CQ  einführend,  die  Gleichung 

40)    a=iBb+Cc. 
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Eliminirt  man  aus   der  ersteh  Gleicbung  ^  und  ^ 

ittelst  der  Differenzialgleicbung  der  letzteren  und  der  Glei- 
lung  a^+ft^+c^  =  1,  d.  h.  mittelst 

da  =  Bdp+Cdc    und    aBa+l&b+cQc  =  0, 
eiche  liefern: 

86  e+Ca  ,     8c  b+Ba 

und     :r-  = 


9a~JBc— C&  8o  ~       Be-^Cb' 

>  erhält  man 

41)    ^^a(fic— C6)+i'^6(Ca+c)— ^^cCÄa+ft)  =  0. 

Ist  nun  oß  zzzpy+qz  die  Gleichung  der  Polarisations- 
ben e,  so  bat  man,  insofern  diese  Ebene  durch  die  Schwin- 
ingsrichtung  gebt,  aus  (40) 

a  =  pb+qc, 
id  insofern  sie  durch  die  Normale  der  Well -Ebene  gebt, 
sren  Gleichungen 

42)     as  =  —jj»y        y  —  c^ 
od,  zur  Bedingung: 

^+^+9  =  0,       d.h.  9  = ^; 

itbin  durch  die  Verbindung  beider  Bedingungsgleichungen: 

43)     a  =  p6 ^- — c. 

Da  «  =  o  die  Gleichung  der  Krjstallfläcbe  ist,  so  ist 
e  Durchscbnittslinie  derselben  mit  der  Polarisations- Ebene 
=  py»  folglich  p  die  Tangente  des  Winkels ,  welchen 
ese  üurchschnittsUnie  mit  der  Axe  der  y  bildet,  oder  was 
he  dasselbe  ist,  da  die  Polarisations -Ebenen  nahe  senk- 
cht  stehen  auf  der  Krjstallfläche,  die  Tangente  des  Azi- 
ithes  der  ersteren  gegen  den  Hauptschnilt  yz.  Es  ha- 
n  daher  alle  Wellen -Ebenen,  welche  demselben  p  ent- 
rechen,  parallele  Polarisations -Ebenen. 

Die  Elimination  von  n,  b  und  c  aus  (40,  41,  43)  giebt 
e  Bedingung  der  Parallelität  der  Polarisations  -  Ebene. . 

Aus  der  Verbindung  von  (40  u.  43)  findet  man: 
j  ^      1  +  €P+Bp  _      B+jB'+C')? 

(fi-p)C  «'     «-  (B-p)C      *' 
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«od  durch 'Substitution  dieser  Werthe  in  (41): 
44)    c7i'(B—pXl+Sp)+v^(l  +  (P+Bp)p 

—in^  [i»+(Ä»+  c*)p]  =  a 

Um  das,  die  Lage  der  im  KrjstaU  sieh  ▼erbreitenden 
ebenen  Wellen  bestimmende,  A  und  C  zu  finden,  bemerke 
man,  dafs,  wenn  wiederum  £  das  Azimuth  d^r  Ein&Ib- 
Ebene  in  Bezug  auf  den  Hauptschnitt  yn  ist,  die  Gleichan- 
gen  der  gewöhnlichen  Strahlen  sind: 

45)     y  =  tga^cosEZj     x  =:  tga'smE%; 
aus  der  Yerg^eichung  mit  (42)  folgt  d;aher: 

^  -  -  sina^sinE  '       ^  "  "^^^^^ 
80  dafs  man  aus  (44)   erhält,  wenn  man*^^ — /Ei^  =  2Jt,, 
v^  —  jii^  ==  2fca,  ^* — v^  =:  2Är3  setzt, 

46)  sin^a!  =  fj,^^],^^i>^^^Eco8E^{k^'{^]e^)peo9^E^\f' 
während  «iVa'  =  o^sin^a  und  o^  zwischen  (ji?  und  v^  liegt. 
Da  aber  ^^  und  v^  in  denjenigen  Krjstallen  einander  sehr 
nahe  liegen,  deren  Axenwinkel  sehr  klein  ist,  und  in  de- 
nen allein  beide  Bingsjsteme  sich  übersehen  lassen,  so  kann 
man  o^  constant  und  gleich  ^^  oder  gleich  v^  betrachten; 
es  stellt  daher  die  vorstehende  Gleichung  eine  auf  der 
Oberfläche  des  Krystalls  befindliche  Hyperbel  vor,  in  wel- 
cher sina  der  Radius  Vektor  und  E  der  Polarwinkel  ist, 
wenn  man  die  Axe  der  y  als  Polaraxe  betrachtet.  Von 
dieser  Hyperbel  kommen  alle  diejenigen  gewöhnlichen  Strah- 
len her,  deren  Polarisations- Ebenen  parallel  sind  and  den 
Winkel  ttrc(tg=zp)  mit  der  Axe  der  y  bilden.  Die  von 
denselben  Punkten  herkommenden  ungewöhnlidien  Strahlen 
sind  nahe  senkrecht  darauf  polarisirt 

Befindet  sich  daher  z.  B.  das  erste  Nicol  im  Azimuthe 
A,  von  der  Axe  der  ^^  aus  gerechnet,  so  treten  in  derjeni- 
gen Hyperbel,  für  welche  p  =  tgh  ist,  nur  gewöhnliche 
Strahlen  aus  dem  Krystall,  und  sie  erscheinen  hell  oder 
dunkel,  je  nachdem  beide  Nicols  parallel  sind  oder  sieb 
senkrecht  kreuzen. 

Verlegt  man  die  Polaraxe,  und  zwar  so,  daCs  sie  mit 
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der  alten  (der  Are  der  y)  den  Winkel  m  bildet^  und  be- 
zeichnet den  neuen  Polarwinkel  £ — m  durch  v,  so  ergiebt 
sich  die  auf  die  neue  Axe  bezogene  Gleichung  der  Hyper- 
bel aus  der.  obigen  (46),  wenn  man  darin  m+v  für  E 
substituirt.  Der  Zähler , bleibt  dadurch  ungeändert,  und  der 
Nenner  yerwandell  sidi^  in 
sint>coäv(/co02m+ßpsin2m)+^9in2m(2cos^Vi'T^l) 

— gp  (co8^  m  cos^  V + sin^m  sin^  v)+ ätj  p , 
wo  Äi— Jtap*  ==/*  und  Ari+ita  =p  g  gesetzt  ist. 

Wählt  man  nun  m  so,  dafs  der  Faktor  von  sin  v  cos  v 
verschwindet,  so  ist  die  neue  Axe  zugleich  die  Hauptaxe 
der  Hyperbel.  Der  Winkel  m,  welchen  diese  Hauptaxe 
mit  der  Axe  der  y  bildet,  ist  aho  bestimmt  durch  die 
Gleichung 

47)    fco82m+gpsin2m  =  0. 
Substituirt  man  den  hieraus  entnommenen  Werth  von  /, 
nämlich  — gptg2m  in  den  vorigen  Ausdruck,  und  bedenkt, 

dafe     ■'  ■  ■: ''  ;•■•••    •    • 

1 

4g2i»8in2m+eas2m  =  — ^7-, 


■      < .  r 


9in^m 


' .  tg2m8inmeosmf^8in^m  =  — ^ 

cQs^m 

ist,  so  verwandislt  sich  die  Qleichung  (46)  in 

.  2   ,  .  k2C082m 

8tnr.cc.  'ZSS  •    ■    ■       ■      : — fr^> — : — i '  ck   •  9 

'^gco8^v+g8tnrm+kiC08zm 
oder  wenn  man  die  Werthe  von  g*,  ki,  k^,  K  restituirt, 
und  redudrt,  ijD: 
jo\    .  a  (v^'^fi^)co82m 

welches  die  Gleichung  der  Hyperbel,   auf  ihre  Hauptaxe 
bezogen  ;  ist.  - 

Es  sind  also  die  Quadrate  der  grofsäi  und  kleinen 
Halbaxe  bezieblich: 

1  (v^ — fi^)eo82m 

o»  *  («« — |tt») — (»» — ^»)«tii»  m' 
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and  wenn  fp  der  halbe  Asjoiptotenwinkel  ist,  so  bat  man 

Man  siebt  aus  (49),  dafs  die  grofse  Axe  imaginär  wird 
zwischen  m  =  +45®  und  m  =  — 45*,  80  wie  in  dem  Schei- 
telquadranten zwischen  m  =  135®  und  m'=225^  d.  h.  dafs 
die  Axen  sämmtlicher  Hyperbeln  mit  der  Polarliüie  der  Le- 

mniskaten  Winkel  bilden;  welche  ^45®  sind.  Der  erste 
der  Ausdrücke  (49),  gleich  q'  gesetzt,  ist,  wenn  man  m  ab 
Polarwinkel  und  q'  als  Radius  Vektor  betrachtet,  die  Glei- 
chung derjenigen  Curve,  in  welcher  die  Scheitel  sämmtli- 
cher  Hyperbeln  liegen.  Man  tibersieht,  dafs  q'  zwei  Maximi 
hat,  nämlich  für  m:=+90®  und  m= — 90®,  und  dafs  der 
Werth  derselben,  da  in  diesem  Fall  o^=zv^  wird, 

1 1  X  V*  —  fjL^        »inn 

V  ^      n^ — (i^  V 

ist;  dafs  ferner  q*  vier  Mal  verschwindet;  nämlich  für  ms: 
ztz  45  und  m  =  db  135. 

Die  Hyperbeln  sind  also  Ton  der  Mitte  am  entfernte- 
sten, wenn  die  Nicols  den  Winkel  zwischen  den  beiden 
Hauptschnitten  des  Krystalls  halbiren,  und^sie  gehen  in  zwei 
sich  senkrecht  kreuzende  Linien  über,  wenn  die  Nicols  d« 
nem  der  Hauptschnitte  parallel  sind.  Die  Curve  selbst,  in 
welcher  die  Scheitel  aller  Hyperbeln  liegen,  nimmt  daher 
ungefähr  die  Form  der  Figur  53.  an. 

Für  m  =  90  wird  igt^  =  1/    —5 — ^  =  «een,  also 

ist  die  Hyperbel  dort  um  so  genauer  gleichseitig,  je  klei- 
ner der  Winkel  zwischen  den  optischen  Axen  ist  *).  Für 
die  anderen  (zu  anderen  Werthen  von  m  gehörigen)  Hy- 
perbeln sind  die  Asymptotenwinkel  kleiner,  sie  nähern  sich 
aber  um  so  mehr  der  Gleichheit,  je  kleiner  n  ist. 
Um 

^)  In  der  Mu Herrschen  Abhandlung  über  die  dunklen  Bibchcl  (Pofg. 
Ann.  XLIV,  p.  273),  in  welche  sich  überdies  melirere  Fehler  eingeschlidieii 
haben,  ist  durch  eine  Zeichenvcrwcchselung  auch  die  Gleichung  der  Hyper- 
bel und  der  etwas  corapHcirte  Ausdruck  iur  den  Asymptotenwinkel,  unrich- 
tig geworden. 
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Um  die  Punkte  za  finden,  iii  denen  die  Hjpeilieln 
die  Polarlioie^  deS'Bingsjstems  (die  Axe  der  x)  treffen,  hat 
man  nur  in  (48)  v=:90— m  zu  setzen,  wodurch  man  ali| 
Quadrat  der  Entfernung  des  Durchschnittspunktes  von  der 
Mitte. 

«rhält.  Die  constante  Gröfse  dieses  Werthes  zeigt,  dafs 
sdmmtliche  Hyperbeln  durch  denselben  Punkt  der  PolarU- 
ziie  hindurch  gehen,  etwa  wie  es  Figur  61.  angiebt. 

Die  Tangente  p  desjenigen  Winkels,  welchen  das  erste 
X7icoI  mit  dem  Hauptschnitt  y«  bilden  mufs,  damit,  die  Le- 
knniskaten  von  einer  zu  einem  bestimmten  Wertb:  von  m^ 
^hörigen  Hyperbel  unterbrochen  werden,  wenn  man  das 
Zweite  Nicol  senkrecht  gegen  das  erste  stellt,  findet  sich 
aus  der  Gleichung  (47),  welche,  nach  p  geordnet,  heiCst: 

ksP^  —  iK+h)tg2mp^ki  =  0. 

Man  sieht  hieraus,  dafs  es  zwei  Werthe  von  p,  also 
S  Stellungen  der  Nicols  giebt,  welche  dieselben  Hyperbeln 
erzeugen.     Da  ferner  aus  dieser  Gleichung  folgt,  dafs  das 

Produkt  der  beiden  Werthe  von  p  der  Constanten  — ^, 

^  h.  der  Gröfse  —    ^"^   a  oder  -^sec^n  deich  is^  so  ste- 

lieu  die  durch  die  beiden  Werthe  von  p  bestimmten  Rich- 
tungen sdir  nahe  auf  einander  senkrecht,  wenn  ^  und  ,v 
»ch  wenig  unterfiicheiden.  Für  diesen  Fall  gelten  aber  auch 
nur  die  Formeln,  da  sie  unter  der  Voraussetzung  entwik- 
lelt  sind,  dafs  o^  sehr  nahe  constant  (oder  was  dasselbe 
j8t,  v^ — fi^  sehr  nahe  gleich  Null)  ist. 

Der  Widerspruch,  dafs  es  zwei  auf  einander  senkrechte 
Richtungen  der  Polarisations-Ebenen  gieb^  welche  denselben 
Hyperbeln,  d.  h.  denscllben  Strahlenrichtungen  angehören, 
ist  nur  ein  scheinbarer.  Betrachtet  man  nSmlich  so  die 
ungewöhnlichen  Strahlen,  wie  die  gewöhnlichen  betrachtet 
worden  sind,  so  hat  man  nur  a!  mit  o",  und  mithin  o'  mit 
e^  zu  vertauschen;  die  Gleichungen  ändern -daher  ihre  Form 
I.  =  30 
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Dicht ,  ood  namentlich  bleibt  die  Gleichutig  ( 47 )  ganz  die- 
selbe,' da  sie  von  o^  unabhängig  ißt." •  Dreht  man  also  die 
beidian  Nicols  (oder  was  dasselbe  istv-nden  zwisehen  ihnen 
beGndlicheii  Krystall)  um  90®,  so  bleibt '^war  die  Form 
der  Hyperbeln  dieselbe,  es  sind  aber  nicht  mehr  dieselben 
Strahlen,  -welche  dieselben  bilden.  Nämlich  diejenigen  Hj- 
perbeltheile,  welche  nur  gewöhnliche  Strahlen  austreten  lie- 
fsei^,  lassen  in  der  zweiten  Stellung  die  darauf  senkrecht 
polarisirten  ungewöhnlichen  Strahlen  austreten,  and  umge- 
kehrt. 

Betrachten  wir  eine  bestimmte  Stellung  des  Kiystalls 
zwischen  den  gekreuzten  Nicols,  so  wird  in  derjenigen  der 
Hyperbeln  (48)  das  Lieht  vollkommen  ausgelöscht,  welche 
zu  einem  aus  (47)  gezogenen  m  gehört,  unter  p  die  Tan- 
gente der  Neigung  des  ersten  Nicols  gegen  den  Hauptschnitt 
y»  verstanden.  Aendert  man  m  ein  Weniges  nach  der  ei- 
nen und  nach  der  andern  Richtung,  so  bekommt  man  Hy- 
perbeln, deren  (gewöhnliche  oder  ungewöhnliche)  Strahlen 
eine  nur  geringe  Neigung  gegen  das  erste  Nicol  haben,  die 
zugehörigen  (ungewöhiilichen  und  gewöhnlichen)  Strahlen 
sind  daher  im  Krystall  nur  schwach,  und  die  Interferenz 
ist  um  so  unmerklicher,  je  geringer  die  Variation  von  m  ist. 
Eine  Folge  davon  ist,  dafs  in  der  Nähe  der  hyperbolischen 
vollkommen  dunklen  Linien  (48)  das  Licht  noch  sehr  schwach 
ist^  oder  mit  andern  Worten,  dafs  sich  die  hyperbolischen 
dunklen  Linien  in  Büschel  ausdehnen,  die  nach  beiden  Sei- 
ten hin  heller  und  heller  werden,  und  mehr  und  mehr  die 
Binge  sichtbar  werden  lassen.  Da  nun  die  Intensität  des  nicht 
interferirten  (und  sehr  nahe  auch  des  sehr  schwach  inter- 
ferirten )  Lichtes  blofs  von  der  Neigung  der  Polarisations- 
Ebene  des  Einfallslichtes  (d.  h.  des  ersten  Nicols)  gegen 
die  des  gebrochenen  Lichtes  abhängt,  so  wird  die  Grobe 
der  Dunkelheit  in  den  Büscheln  dieselbe  sein  in  denjeni- 
gen Hyperbeln,  in  welche  sich  die  vollkommen  dunkle  Hy- 
perbel verwandelt,  wenn  t»  sich  etwas  ändert.  Die  Gren- 
zen der  dunklen  Büschel  (wenn  man  bei  dem  allmäiigen 
Verlieren  der  Dunkelheit  von  Grenze  sprechen  darf)  irer- 
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den  also  wiederum  Hyperbeln  sein,  und  zwar  sind  es  die- 
jenigen, welche  l^ei  einer  kleinen  Drehung  des  Krjstalls 
▼ollkommen  dunkel  werden.  Die  Büschel  bekommen  da- 
durch das  Ansehen  von  Keilen,  deren  Spitzen  in  den  Po- 
len zusammenstof^en. 

In  dem  Bisherigen  ist  immer  ein  negativer  Krystall  vor- 
ausgesetzt, d.  b.  es  ist  ^  als  die,  gröfste  Elasticitäteconstaqte 
betrachtet.  Da  aber  die  positiven  Krjstalle .  sich  von  die- 
sen nur  durch  die  Werthe  von  o^  und  e^  unterscheiden, 
und  dieselben  genau  die  Werthe'  von  o*  und  e^  der  nega- 
tiven Krjstalle  annehmen,  weqn  qaan  n  als  die  kleinste 
und  fi  als  die  gröfste  Elasticitätsconstante  ansieht,  so  darf 
man  für  die  positiven  Krystalle  nur  7t  und  fi  in  den  auf- 
gestellten Formeln  mit  einander  vertauschen. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade. 
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